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Resumo
O aparecimento de veículos elétricos com motores instalados diretamente nas rodas teve como
consequência um conjunto de desafios associados ao controlo de movimento de veículos. Ao con-
trário dos veículos tradicionais com motor de combustão interna, a instalação de motores elétricos
nas rodas faz com que possam ser dispensados os sistemas de transmissão com diferenciais mecâ-
nicos. O controlo independente do binário de aceleração e travagem passa assim a ser uma possi-
bilidade, com um conjunto de vantagens associadas. De facto, a remoção do diferencial mecânico
permite diminuir o peso do veículo, eliminando também as perdas mecânicas por ele introduzidas.
Combinando o controlo independente dos motores elétricos com os tempos de resposta reduzidos
que os caracterizam, passou a ser possível melhorar consideravelmente as técnicas de controlo de
movimento em curvatura atualmente utilizadas.
O objetivo da presente dissertação é apresentar uma solução para um diferencial eletrónico a
ser implementando num veículo Formula Gloria B4 com tração traseira. Sendo um veículo de
competição, o projeto deste diferencial eletrónico contempla os requisitos associados ao desem-
penho e, em regimes de condução crítica, à segurança. Para isso, foi adotada uma metodologia
baseada no controlo combinado do yaw rate e do ângulo de side-slip do veículo, através da atua-
ção direta no binário disponível em cada roda. Este controlador de movimento foi desenvolvido
recorrendo a técnicas de controlo por modo de deslizamento, que garantem a sua estabilidade e
robustez mediante perturbações e incertezas de modelação.
Juntamente com o já referido controlador de movimento, que constitui a camada superior do
diferencial eletrónico, foram também desenvolvidos os controladores dos motores. Estes contro-
ladores recorrem a uma técnica de controlo vetorial, e são responsáveis por gerar no veio do motor
as referências de binário enviadas pela camada de controlo superior.
Foi realizado um conjunto de simulações recorrendo às ferramentas de software Simulink R©,
Carsim R© e PSIM R©, onde são apresentados os controladores desenvolvidos, assim como a vali-
dação dos modelos matemáticos associados ao veículo e motores. As simulações efetuadas per-
mitiram validar o bom funcionamento dos controladores propostos, dando lugar à implementação
numa plataforma de controlo da camada de controlo superior proposta.
iii
iv
Abstract
The emergence of electric vehicles with in-wheel motors has brought a series of challenges
associated with motion control. Unlike traditional vehicles with internal combustion engines,
the implementation of electric in-wheel motors has allowed to dismiss the use of transmission
systems with mechanical differentials. The independent driving and braking torque control has
thus become a possibility, with numerous advantages. In fact, the removal of the mechanical
differential allows to decrease the weight of the vehicle, and also eliminating the mechanical
losses it causes. Thus combining the independent motor control with fast response times makes it
possible to considerably improve the curvature motion control techniques currently used.
The purpose of this dissertation is to present a solution for an electric differential to be im-
plemented in a Formula Gloria B4 vehicle with rear-wheel drive. Being this a racing vehicle, the
project of this electronic differential includes the requirements associated to the performance and
safety factors, the latter when in critical driving conditions. Therefore it was adopted a methodo-
logy based in combined control of yaw rate and side-slip angle of the vehicle, through the direct
control of the torque available in each wheel. This motion controller was developed with sliding
mode control techniques, which guarantee its stability and robustness when model uncertainties
exist and disturbances occur.
Together with the above mentioned motion controller, which constitutes the upper control
layer of the electronic differential, the motors’ controllers were also developed. These controllers
use a vector control technique and are responsible for creating the torque references in the motor
shaft, which are sent by the upper control layer.
A series of computer simulations were made, supported by software tools - Simulink R©, Car-
sim R© and PSIM R© – where the developed controllers are presented, as well as the validation of
mathematical models associated to vehicle and motors.
The simulations made have helped validating the well-functioning of the controllers, allowing
the proposed upper layer controller to be implemented in a hardware control platform.
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mu Unsprung Mass
ns Número de sector
p Número de par de pólos do motor
R Resistência elétrica
Rw Raio da roda
Tem Binário eletromagnético
TL Binário de carga
Tm Período de modelação
Tv Transferência de binário
VDC Tensão no barramento DC
Vx Velocidade longitudinal do veículo
Vy Velocidade lateral do veículo
W Peso do veículo
Capítulo 1
Introdução
O presente capítulo tem como objetivo introduzir o trabalho realizado no decorrer da disserta-
ção. Na secção 1.1 é apresentada a motivação para o desenvolvimento do tema em estudo – Di-
ferencial eletrónico para veículos elétricos. De seguida, é apresentada uma visão geral do sistema
alvo de estudo neste projeto. Posteriormente, na secção 1.3, são apresentados de forma sucinta os
objetivos do trabalho, seguindo-se uma descrição completa da estrutura de todo o documento na
secção 1.4.
1.1 Motivação
O impacto ambiental associado aos combustíveis fósseis e a sua escassez num futuro próximo
motivam de forma significativa os avanços desenvolvidos nos veículos elétricos atuais [1, 2]. Por
outro lado, as exigências de segurança e fiabilidade na indústria automóvel são extremamente ele-
vadas. De facto, segundo estatísticas, em 2011 mais de 30.000 pessoas morreram em acidentes
de viação em países da União Europeia [3]. Algumas das causas que mais contribuem para este
elevado número de acidentes são, entre outras: falhas nos equipamentos dos veículos, topologia
da estrada, manutenção insuficiente das vias públicas e o comportamento do condutor [4]. A utili-
zação de sistemas capazes de prever e controlar o comportamento do veículo em situações limite
permite aumentar a segurança nas estradas. Nesta matéria, e quando comparados com os veícu-
los de combustão interna, os veículos com propulsão elétrica têm algumas vantagens evidentes:
[1, 2, 5]:
• O controlo dos motores elétricos é feito com maior precisão e com menor tempo de resposta
do que os motores de combustão;
• Os motores elétricos podem ser montados diretamente nas rodas e podem ser controlados
de forma independente. A utilização de motores instalados nas rodas permite remover o
diferencial mecânico convencional, responsável pela distribuição de binários em curvatura.
Este conjunto de características permite melhorar consideravelmente os sistemas de controlo
de movimento atualmente existentes recorrendo à instalação direta de motores nas rodas. Estes
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sistemas podem ser desenvolvidos de forma a melhorar não só a já referida segurança, como
também a performance do veículo em curvatura.
O Lohner Porsche foi o primeiro veículo com motores elétricos in-wheel, inventado em 1900
por Ferdinand Porsche [6]. Desde essa altura, e conjugando o estado de desenvolvimento das
baterias da época com o aparecimento do Ford Model T produzido em série, os veículos com
motores ICE passaram rapidamente a dominar o mercado. Cerca de 100 anos depois surge o
veículo híbrido Toyota Prius, que se tornou um sucesso de vendas mundial [2]. Este conjunto
de dados históricos, quando conjugados com as já referidas vantagens associadas à utilização de
motores in-wheel, permitem prever o reaparecimento deste tipo de tecnologia.
A motivação para esta dissertação passa por desenvolver um diferencial eletrónico para veícu-
los elétricos com motores instalados nas rodas. Recorrendo aos modelos dinâmicos dos veículos e
aos controladores de tração, a segurança, estabilidade e desempenho podem ser consideravelmente
aumentados.
1.2 Visão Geral do Sistema
A estrutura básica do sistema a desenvolver para esta dissertação está ilustrada na figura 1.1.
São representadas duas camadas distintas de controlo: controlo de movimento, que constitui a
camada superior, e controlo dos motores, que constitui a camada inferior do diferencial eletrónico.
Figura 1.1: Visão geral do Sistema
Os sinais do travão e acelerador são enviados para o controlo longitudinal. Este controlador é
tipicamente um sistema ABS - Anti-lock Braking System, ou TCS - Traction Control System que
gera um sinal de saída em função do deslizamento longitudinal das rodas. Esse sinal, representado
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na figura por Fx, é a força longitudinal a aplicar às rodas para que seja evitado o seu bloqueio
durante travagens, ou a derrapagem durante acelerações.
Por outro lado, o bloco do controlo lateral recebe como entrada o sinal do volante enviado
pelo condutor, juntamente com o yaw rate (ψ˙), que representa a velocidade de rotação em torno
do eixo vertical do veículo; e ângulo de side-slip (β ), que representa ângulo entre o vetor de
velocidade do veículo e a sua orientação. Com estas variáveis de entrada, é possível calcular qual
a diferença entre forças longitudinais a aplicar às rodas (∆Fx) para que o veículo possa efetuar a
curva pretendida.
O último elemento da camada de controlo superior é o bloco alocação de binários, que conjuga
a informação vinda dos controladores lateral e longitudinal, traduzindo-a em duas referências de
binário a enviar para o controlador dos motores.
Por fim, as referências de binário geradas no controlador superior são enviadas para a segunda
camada, responsável pelo controlo do motor. Aqui, duas unidades independentes de controlo
geram o binário eletromagnético em cada um dos motores, que por sua vez estão diretamente
acoplados às duas rodas traseiras do veículo.
Esta é a estrutura base do diferencial eletrónico desenvolvido neste projeto, sendo que cada
um dos elementos representados na figura 1.1 será abordado no presente documento.
1.3 Objetivos
O objetivo para esta dissertação passa por desenvolver um diferencial eletrónico para um veí-
culo elétrico multi-motor. Pretende-se que este diferencial eletrónico cumpra os requisitos nor-
malmente exigidos em aplicações para veículos, no que diz respeito ao desempenho, estabilidade
e segurança. O veículo em causa é um Formula Gloria B4 que possui dois motores EMRAX 228
instalados nas rodas traseiras. A lista de objetivos para esta dissertação está enumerada de seguida:
1. Simulação e análise de um modelo matemático capaz de caracterizar a dinâmica de um
veículo.
2. Projeto e simulação do diferencial eletrónico, que inclui duas camadas de controlo: con-
trolador de movimento em curvatura (camada superior) e controlador dos motores (camada
inferior);
3. Validação do diferencial eletrónico em ambiente de simulação computacional, recorrendo
às ferramentas Simulink R©, Carsim R© e PSIM R©;
4. Implementação da camada superior do diferencial eletrónico numa plataforma de controlo.
1.4 Estrutura do Documento
O presente documento aborda os aspetos de interesse associados ao desenvolvimento do dife-
rencial eletrónico, estando dividido em sete diferentes capítulos, de seguida listados:
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• Capítulo 1 - Introdução. Introdução e contextualização do projeto desenvolvido. Este
capítulo aborda a motivação para a realização desta dissertação, os objetivos propostos e a
organização do documento;
• Capítulo 2 - Estado da Arte. Neste capítulo é realizada uma revisão bibliográfica dos
elementos que integram o diferencial eletrónico. É feito um levantamento das topologias
de veículos elétricos, juntamente com uma breve análise aos motores elétricos e técnicas de
controlo de motores mais comuns. São aqui também introduzidas as principais técnicas de
controlo de movimento em curvatura;
• Capítulo 3 - Modelo do Veículo. Estudo dos diferentes modelos matemáticos capazes
de caracterizar a dinâmica de um veículo. Após o estudo destes modelos associados ao
chassis do veículo, é também estudado um modelo matemático capaz de caracterizar as
forças longitudinais e laterais presentes nas rodas. Estes modelos serão validados através de
um conjunto de co-simulações entre as ferramentas Simulink R© e Carsim R©;
• Capítulo 4 - Análise Dinâmica. Para compreender da melhor forma o comportamento do
veículo em diferentes regimes de condução, são aqui analisadas as respostas em regime
dinâmico e permanente das principais variáveis de interesse no projeto do controlador. Com
base nessa análise, são definidos os objetivos de controlo para a camada superior;
• Capítulo 5 - Controlo de Movimento. Descrição detalhada do projeto do controlador de
movimento que constitui a camada superior do diferencial eletrónico. São inicialmente abor-
dados alguns conceitos base associados ao controlo por modo de deslizamento, seguindo-se
o projeto do controlador e os resultados de simulação obtidos;
• Capítulo 6 - Controlo do Motor. Projeto e implementação em PSIM R© do controlador do
motor, que constitui a camada inferior do diferencial eletrónico. São abordados com detalhe
os aspetos relevantes dos motores PMSM, da técnica de controlo vetorial utilizada, e do
método de comando dos inversores;
• Capítulo 7 - Conclusões e Trabalho Futuro. Discussão dos resultados globais, que in-
cluem as conclusões mais relevantes desta dissertação. Por último, é enumerada uma série
de sugestões de trabalho futuro.
Capítulo 2
Estado da Arte
Neste capítulo são abordados os principais temas de interesse associados ao diferencial eletró-
nico. São inicialmente discutidas as principais topologias de veículos elétricos atuais, seguindo-se
uma abordagem às principais técnicas de controlo de movimento habitualmente utilizadas em veí-
culos. Por último, são estudadas as características base dos diferentes tipos de motores elétricos e
dos seus métodos de controlo.
2.1 Veículos Elétricos
Um veículo elétrico (VE) por definição utiliza motores elétricos para satisfazer as necessida-
des de tração, juntamente com uma ou mais fontes energéticas. Como já referido no capítulo 1,
existem diversas vantagens na utilização de motores elétricos no lugar dos convencionais motores
de combustão interna (ICE - Internal Combustion Engine), entre elas [2, 7]
• Livres de emissões e com elevada eficiência. O processo de conversão de energia num motor
ICE tem uma eficiência que está tipicamente entre os 20-30%, enquanto num motor elétrico
esses valores rondam os 90% [2, 7];
• Rápida resposta de binário. Um motor ICE comum tem um tempo de resposta que está
tipicamente situado entre os 100 e os 500 milissegundos, enquanto que nos motores elétricos
esse tempo é de apenas alguns milissegundos, sendo assim possível controlar o binário da
melhor forma;
• Medição precisa do binário. Conhecido o modelo de um determinado motor elétrico e as
equações matemáticas que o caracterizam, é possível determinar com precisão o seu binário
atual. Nos veículos convencionais com motores ICE, a curva de binário é obtida através de
ensaios experimentais, sendo posteriormente transposta para uma lookup table e utilizada
pelos controladores do veículo;
• Possibilidade de instalar os motores diretamente nas rodas. A elevada densidade de potên-
cia dos motores elétricos atuais permite que um motor com tamanho e peso reduzido seja
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capaz de cumprir os requisitos exigidos pela tração. Esta característica permite ainda que
estes motores sejam acoplados diretamente nas rodas dos veículos, dando assim lugar a um
conjunto de novas possibilidades de controlo de movimento [7, 8].
Este conjunto de características permite redefinir aquela que é a arquitetura típica do power-
train de um veículo. Na figura 2.1 estão ilustradas algumas das possíveis arquiteturas de veículos
elétricos. De uma forma geral, as arquiteturas ilustradas podem ser divididas em duas grandes
classes: veículos com um só motor, (a)-(c), ou veículos com dois motores elétricos, (d)-(f).
Figura 2.1: Arquitecturas de veículos elétricos. Legenda: M - Motor elétrico; GB - Caixa de
velocidades; D - Diferencial mecânico; FG - Mudança fixa [7]
Na classe de veículos com apenas um motor, o sistema de tração utiliza um diferencial me-
cânico (D), podendo ainda ter uma caixa de velocidades (GB), ou simplesmente uma relação de
binário-velocidade fixa (FG). De todas as configurações ilustradas, a configuração (a) é aquela que
mais se assemelha à de um veículo convencional com motor ICE, sendo apenas este substituído
por um motor elétrico.
Na configuração (b) é dispensada a utilização de caixa de velocidades e embraiagem. Consi-
derando a utilização de um motor elétrico com uma vasta gama de binários e velocidades, a caixa
de velocidades pode ser substituída por uma relação fixa. A embraiagem, que tem como função
desacoplar o motor da transmissão para que a caixa de velocidades possa ser utilizada, é também
removida. Com esta alteração, reduz-se o peso e complexidade do veículo.
A configuração (c) é em tudo semelhante à configuração (b). No entanto, a relação fixa de
velocidades está integrada no diferencial, o que resulta num sistema ainda mais leve e compacto.
Na segunda classe, à qual pertencem as opções (d)-(f), são utilizados dois motores elétri-
cos, como já anteriormente referido. Entre estas três diferentes configurações, existem diferenças
que podem passar pela utilização ou não de eixos de ligação às rodas, ou de motores in-wheel
com características de binário-velocidade tais que permitam dispensar a relação fixa de veloci-
dades. Nesta classe, a diminuição do número de componentes utilizados leva a uma diminuição
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das perdas mecânicas e consequente aumento da eficiência do veículo. Por outro lado, o con-
trolo independente dos motores elétricos traz um conjunto de vantagens associadas ao controlo de
movimento do veículo, permitindo assim desempenhos superiores.
2.2 Controlo de Movimento
Os sistemas de controlo de movimento utilizados em veículos podem ser divididos em três
grandes classes: controlo longitudinal, controlo vertical e controlo lateral. Cada um destes siste-
mas é tipicamente implementado de forma completamente independente, de forma a garantir um
bom desempenho, manobrabilidade, conforto e segurança. Para este projeto, a principal classe de
interesse é a do controlo da dinâmica lateral, que vai permitir gerar referências independentes de
binário para cada um dos motores instalados nas rodas, dependendo do movimento em curvatura.
A figura 2.2 ilustra esta divisão dos controladores de movimento em forma de diagrama, com
ênfase na classe de controlo lateral.
Figura 2.2: Controlo da dinâmica lateral.
A estabilidade lateral de um veículo podem ser obtida através do controlo do yaw rate e do
ângulo de side-slip. No projeto destes controladores, é importante considerar os diferentes mo-
dos de condução que podem ocorrer num veículo. Os comandos enviados pelo condutor podem
originar situações de condução críticas e fazer com que o veículo ultrapasse os seus limites de ma-
nobrabilidade. Através do controlo das variáveis ψ˙ , β ou das duas em conjunto, é assim possível
garantir que o veículo segue o percurso desejado com base nos comandos de direção enviados pelo
condutor, garantindo sua estabilidade.
No entanto, para o desenvolvimento destes controladores, é necessário recorrer aos modelos
matemáticos que caracterizam o comportamento do veículo. A figura 2.3 ilustra a divisão entre os
possíveis modelos matemáticos normalmente utilizados.
Na figura 2.3 estão mencionados os modelos matemáticos com diferentes graus de liberdade,
ou DOF (degree of freedom). Cada um deles descreve as forças e momentos a atuar no chassis
e nos pneus do veículo. De forma genérica, o modelo linearizado é utilizado para o projeto dos
controladores de movimento, sendo os modelos não-lineares utilizados para avaliar e validar o
comportamento desses mesmos controladores.
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Figura 2.3: Modelos dinâmicos do veículo
A tabela 2.1 resume os graus de liberdade associados a cada um dos modelos não-lineares,
e quais as possíveis variáveis a controlar. Informação mais detalhada sobre os modelos pode ser
encontrada no capítulo 3 desde documento.
Tabela 2.1: Graus de liberdade associados aos diferentes modelos não-lineares
DOF Movimentos dinâmicos Variáveis de Saída
7 DOF
(i) Longitudinal
(ii) Vertical
(iii) Lateral
(iv) Rotação das 4 rodas
Yaw Rate
Side-slip
8 DOF
(i) Longitudinal
(ii) Vertical
(iii) Lateral
(iv) Roll
(v) Rotação das 4 rodas
Yaw Rate
Roll Rate
Side-slip
14 DOF
(i) Longitudinal
(ii) Vertical
(iii) Lateral
(iv) Roll
(v) Pitch
(vi) Bounce
(vii) Rotação das 4 rodas
(viii) Oscilações verticais das rodas
Yaw Rate
Roll Rate
Pitch Rate
Side-slip
Como já referido, além da definição do modelo matemático a utilizar para o projeto do contro-
lador e a sua validação, é também necessário definir os possíveis objetivos de controlo, ilustrados
na figura 2.4
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Figura 2.4: Objetivos de controlo
2.2.1 Controlo do Yaw Rate
A arquitetura típica de um sistema de controlo de yaw rate está ilustrada na figura 2.5. Esta
arquitetura recorre a um feed forward onde está contido um mapeamento das velocidades máximas
admitidas tendo em conta o ângulo de direção imposto pelo condutor. Por outro lado, a malha
fechada (feedback) tem como objetivo compensar a variação do yaw rate, assegurando assim que
esse valor se mantém igual à sua referência, Yawre f .
Figura 2.5: Arquitectura típica para o controlo do yaw rate. Adaptado de [9].
2.2.2 Controlo do Ângulo de Side Slip
A arquitetura de controlo do ângulo de deslizamento lateral é em tudo semelhante à do controlo
do yaw rate, tendo no entanto referências e ganhos de correção com diferentes amplitudes. Sendo
o objetivo principal manter este ângulo nulo, a travagem diferencial é por norma a que obtém
melhores resultados [10]. Segundo a literatura, as abordagens mais comuns para o controlo do β
são as seguintes:
• Integrar a medição da aceleração lateral
• Incluir o modelo da roda no algoritmo de controlo
• Combinação dos dois métodos anteriores
2.2.3 Controlo Combinado
Tal como o nome sugere, o controlo misto consiste na junção dos controladores de side slip
angle e do yaw rate. A estrutura base deste controlador está ilustrada na figura 2.6.
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Figura 2.6: Arquitectura do controlo misto. Adaptado de [9].
Uma das possíveis abordagens consiste em formular a resposta do veículo em termos das duas
variáveis a controlar, num sistema dinâmico de primeira ordem. Assim, considera-se β = 0, e
aplicam-se controladores baseados em lógica difusa ou sliding mode [9, 10].
Como abordagem alternativa, é possível desacoplar as variáveis de side slip angle e yaw rate
e controlá-las separadamente. Este método é o mais estudado na bibliografia, uma vez que não é
necessário transformar a resposta do veículo num sistema de ordem inferior.
2.3 Máquinas Elétricas Rotativas
A máquina elétrica rotativa é o elemento nuclear de um veículo elétrico, sendo que a sua
escolha exige especial atenção. Existem inúmeros fatores a ter em consideração no momento da
escolha de um motor elétrico, sendo alguns deles a eficiência, custo, fiabilidade, densidade de
potência, controlabilidade e maturidade da tecnologia [11]. No domínio dos veículos elétricos,
interessa em particular responder a um conjunto de requisitos que estão associados aos diferentes
modos de condução. A figura 2.7 ilustra as curvas características de um motor elétrico para VEs.
Figura 2.7: Curvas características de uma máquina elétrica para VEs [12]
Os indicadores de performance de um qualquer veículo incluem a capacidade de aceleração,
o seu desempenho em subidas com inclinação elevada, a sua velocidade máxima, entre outros.
Assim, observando as curvas binário-velocidade e potência-velocidade da figura 2.7 é possível
concluir que um motor elétrico para uma aplicação de tração deve oferecer um binário elevado a
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baixas velocidades para cumprir os requisitos de arranque e aceleração inicial, juntamente com
elevada potência a elevadas velocidades para regimes de velocidade de cruzeiro.
Existem duas grandes categorias de máquinas elétricas rotativas:
• Motores DC: Este tipo de máquinas foram em tempos os motores de eleição em aplicações
de tração e industriais devido à sua elevada controlabilidade. No entanto, a sua construção
faz com que as exigências de manutenção sejam elevadas;
• Motores AC: Têm diversas vantagens quando comparadas com os motores DC: maior efi-
ciência, densidade de potência, robustez, fiabilidade entre outros [11]. O aparecimento de
novas estratégias de controlo vetorial potenciou o interesse nestes motores, que hoje em dia
dominam as preferências para aplicações industriais.
Nos subcapítulos seguintes serão analisados diferentes tipos de motores AC normalmente uti-
lizados em veículos com tração elétrica.
2.3.1 Motor de Indução
Os motores de indução são conhecidos pela sua construção simples, fiabilidade, robustez,
baixo custo e capacidade de operar em ambientes hostis [11, 12]. Este conjunto de características,
juntamente com o aparecimento dos métodos de controlo vetorial, potenciaram a sua utilização e
tornaram-nos numa máquina de eleição para as mais variadas aplicações.
Figura 2.8: Curvas características dos motores de indução [11]
A figura 2.8 ilustra as principais características deste tipo de motores. A utilização dos já refe-
ridos métodos de controlo vetorial permitem controlar o fluxo e o binário de forma independente, e
a gama de velocidades poderá ser aumentada recorrendo a técnicas de enfraquecimento de campo
na região de potência constante [11, 12, 13]. No entanto, os motores de indução apresentam uma
diminuição da eficiência a elevadas velocidades e um baixo fator de potência quando comparados
com os motores de ímanes permanentes [11].
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2.3.2 Motor de Relutância Comutada
Os motores de relutância comutada (SRM) são atualmente reconhecidos pelo seu potencial
de utilização em veículos elétricos [12]. A sua construção simples e robusta, em conjunto com
a tolerância a possíveis falhas, controlo simples e excelente característica binário-velocidade (fi-
gura 2.9) são algumas das principais vantagens destes motores, capazes de funcionar a elevadas
velocidades com uma gama alargada de potência constante.
Figura 2.9: Característica de um SRM [11]
Como desvantagem, estes motores apresentam elevadas vibrações, associadas ao ripple de
binário elevado, assim como ruído acústico. No entanto, estas desvantagens não são impeditivas
para a sua utilização em veículos elétricos [11].
2.3.3 Motores de Ímanes Permanentes
A máquina de ímanes permanentes (PM), como o nome sugere, resulta da substituição do en-
rolamento de campo das máquinas síncronas convencionais por ímanes permanentes. Esta solução
não utiliza escovas nem anéis coletores, diminuindo as perdas e as necessidades de manutenção
[13]. Estas máquinas podem ser divididas em dois grandes grupos:
• Motores síncronos de ímanes permanentes (PMSM) – Motores com força contra-eletromotriz
sinusoidal;
• Motores de corrente contínua sem escovas (BLDC) – Motores com força contra-eletromotriz
trapezoidal.
Estes dois grandes grupos apresentam ainda algumas diferenças significativas relativamente
ao seu controlo. Sendo as correntes nas fases de um BLDC retangulares, um sensor de hall é
suficiente para permitir obter a informação sobre a posição do rotor. Por outro lado, as correntes
nas fases de um PMSM são sinusoidais, o que exige sensores de posição mais complexos e com
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maior custo [14]. É possível, no entanto, recorrer a técnicas de controlo que substituem os sensores
de posição por estimadores de posição do rotor, que diminuem o custo do sistema mas aumentam
a sua complexidade e exigências computacionais [15]. A figura 2.10 ilustra a curva característica
binário-velocidade de uma máquina de ímanes permanentes.
Figura 2.10: Característica binário-velocidade de um motor PM [11]
Para além do facto de as perdas serem inferiores quando comparados com outros motores, os
motores de ímanes permanentes são também mais compactos, leves e com maior densidade de
potência devido à utilização de ímanes com elevada densidade energética. Como desvantagem,
estes motores apresentam uma gama de funcionamento com potência constante bastante inferior à
dos motores de indução, o que limita a sua utilização com enfraquecimento de campo [13].
2.3.4 Comparação quantitativa
A utilização de um determinado motor elétrico pode ser avaliada com base em seis fatores
principais. Na tabela 2.2 é atribuída uma nota numa escala de 0 a 5 para cada um desses motores.
Tabela 2.2: Tabela comparativa entre os diferentes motores. Adaptado de [11]
DC IM PM SRM
Densidade de Potência 2.5 3.5 5 3.5
Eficiência 2.5 3.5 5 3.5
Controlabilidade 5 5 4 3
Fiabilidade 3 5 4 5
Maturidade da Tecnologia 5 5 4 4
Custo 4 5 3 4
Total 22 27 25 23
Como se pode perceber, o motor de indução é o que obtém melhor classificação geral. No
entanto, os motores PM possuem maior densidade de potência devido aos ímanes permanentes, e
maior eficiência, devido à inexistência de perdas no rotor.
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2.4 Métodos de Controlo do Motor
Os métodos de controlo de motores elétricos são tipicamente divididos em dois grandes gru-
pos: controlo escalar e controlo vetorial. O controlo escalar opera em malha aberta e funciona em
condições de regime permanente, pertencendo assim a uma classe de controlo de baixo desempe-
nho [13, 16].
Por outro lado, o controlo vetorial é eficiente não só em regime permanente como também
em regimes dinâmicos. Existem dois grandes tipos de controlo vetorial: Field Oriented Control
(FOC) e Direct Torque Control (DTC). Quando comparado com o DTC clássico, o FOC apresenta
resultados com menor ripple de binário, frequência de comutação constante e resposta dinâmica
de binário um pouco mais lenta.
Tanto no DTC como no FOC, é possível controlar de forma independente o fluxo e o binário
[17, 18, 19]. Este controlo independente de fluxo e binário é conseguido através da transforma-
ção das correntes no estator do motor em duas componentes DC, Id (responsável pelo fluxo) e
Iq (responsável pelo binário). No entanto, para que estas componentes dq possam ser obtidas,
é necessário obter a posição do rotor do motor, seja recorrendo a sensores de velocidade ou a
estimadores. Uma possível implementação do Field-Oriented Control para motores PMSM está
ilustrada na figura 2.11.
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Figura 2.11: Possível implementação de FOC para PMSM [20].
2.5 Plataformas de Hardware
A escolha de uma plataforma de controlo para o desenvolvimento de um diferencial eletrónico
exige especial atenção, dependendo da complexidade dos modelos dinâmicos adotados.
Uma das possíveis soluções para esta aplicação são os DSPs (Digital Signal Processors). Ge-
ralmente pequenos e com baixos consumos, estes processadores possuem elevada capacidade
de processamento e são bastante fiáveis. Existem atualmente no mercado DSPs com múltiplos
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processadores, que podem resolver problemas associados ao comportamento não determinístico
quanto são utilizados cálculos com elevada complexidade [13].
Como alternativa aos DSP, o sistema de controlo poderá também ser implementado num FPGA
(Field-Proframmable Gate Array). Num FPGA, não só o software é programável, como também
o seu hardware, sendo que a implementação nestas plataformas tem um grau de complexidade
acrescido. Apesar da sua superioridade no que toca ao desempenho e flexibilidade, é necessário
ter em conta a dificuldade que existe em implementar operações com vírgula flutuante [13].
Existem ainda soluções como microcontroladores, vulgarmente utilizados na indústria auto-
móvel nos dias que correm. Estas soluções, apresentam normalmente uma excelente relação custo-
desempenho e a sua utilização é geralmente mais simples.
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Capítulo 3
Modelo do Veículo
Neste capítulo, são inicialmente abordados os procedimentos de teste mais utilizados para
testar a eficácia dos controladores de movimento em veículos terrestres de quatro rodas.
Posteriormente, serão apresentados os modelos matemáticos capazes de caracterizar o com-
portamento de um veículo. Estes modelos permitem a execução de simulações computacionais,
recorrendo neste caso às ferramentas Carsim R© e Matlab/Simulink R©, e dessa forma avaliar o seu
comportamento e performance quando submetidos aos já referidos procedimentos de teste.
3.1 Procedimentos de Teste
A eficácia dos sistemas de controlo de movimento para veículos pode ser testada recorrendo a
um conjunto de procedimentos de teste comuns. Estes procedimentos serão utilizados nos testes
do controlador desenvolvido nesta dissertação. No entanto, é importante referir que as manobras
utilizadas serão estudadas sem qualquer modelo de condutor associado, ou sem qualquer contro-
lador de trajetória. Desta forma, uma vez definida a trajetória a realizar pelo veículo, considera-se
que o condutor não atua no sentido de corrigir essa mesma trajetória durante a sua execução. Os
testes descritos no decorrer deste capítulo não servirão para avaliar o sistema fechado condutor-
veículo. Mais informações sobre os procedimentos de teste descritos neste capítulo podem ser
encontradas em [21].
3.1.1 Manobra J-Turn
A manobra J-turn a velocidade constante é um procedimento que consiste na condução do
veículo em linha reta durante um determinado tempo, sendo de seguida iniciado o processo de
curvatura, mantendo-se posteriormente um ângulo de direção fixo até ao final da manobra. Este
procedimento é habitualmente utilizado para caracterizar o comportamento em curva do veículo
em regimes transitórios e permanentes, estando ilustrado na figura 3.1.
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Figura 3.1: Manobra J-turn
3.1.2 Sine steer com amplitude crescente
Nesta manobra, é aplicado ao sistema de direção um sinal sinusoidal com amplitude crescente,
até ao limite de estabilidade do veículo. Uma vez definida a velocidade inicial para iniciar a mano-
bra, a força de tração é mantida constante durante a sua execução. Assim, e como consequência do
aumento da amplitude do sinal, a resistência de curvatura faz com que a velocidade longitudinal
do veículo diminua no decorrer do teste. A figura 3.2 ilustra a manobra em causa, tendo neste caso
uma frequência 0.5Hz.
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Figura 3.2: Manobra sine steer
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3.1.3 Double Lane Change (DLC)
Esta manobra permite avaliar o comportamento do veículo quando existe a necessidade de
mudança de uma via de trânsito para outra, seguindo-se um retorno à via original. Com este teste,
é possível tirar conclusões sobre a dinâmica lateral do veículo. De facto, dependendo das carac-
terísticas do veículo, a saturação dos pneus pode originar situações de understeer ou oversteer
durante a manobra. Esta manobra está ilustrada na figura 3.3.
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Figura 3.3: Manobra DLC
3.2 Modelo Matemático
O desenvolvimento de algoritmos de controlo de movimento exige que as equações do movi-
mento associadas ao veículo sejam conhecidas, assim como as interações físicas entre os diferentes
elementos que constituem todo o sistema.
Existem assim duas principais abordagens que podem levar à definição de um modelo ma-
temático, dependendo da aplicação de controlo de movimento a ser desenvolvida. O modelo a
utilizar deve ter uma complexidade ajustada às necessidades da aplicação. Para regimes de con-
dução considerados normais, um modelo linear simples é o indicado. No entanto, em regimes de
condução severos, são exigidas elevadas velocidades e consequentes acelerações laterais em cur-
vatura, tornando-se assim necessário recorrer a modelos não lineares e com maior complexidade
[22].
3.2.1 Sistema de Coordenadas
Para que sejam definidas as equações do movimento do veículo são utilizados dois sistemas
de coordenadas. O referencial inercial (X, Y, Z) é fixo com a terra e serve de referência para a
trajetória do veículo. Por outro lado, o referencial (x, y, z) é fixo ao veículo e tem como origem
o seu centro de gravidade (CG), sendo este referencial utilizado para definir os movimentos do
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próprio veículo. A figura 3.4 ilustra o sistema de coordenadas (x,y,z) associado ao veículo e os
seus 6 graus de liberdade.
Figura 3.4: 6DOF, adaptado de [23]
O peso conjunto composto pelas rodas e sistema de suspensão é considerado desprezável,
sendo que a massa suspensa é responsável pelo peso total do veículo. Os 6 graus de liberdade
(DOF - Degrees of freedom) ilustrados na figura 3.4 podem assim ser enumerados:
1. Movimento longitudinal na direcção x;
2. Roll - rotação em torno do eixo longitudinal;
3. Movimento lateral na direcção y;
4. Pitch - rotação em torno do eixo lateral;
5. Movimento vertical na direcção z;
6. Yaw - rotação em torno do eixo vertical.
Tendo em conta aquele que é o principal objetivo desta dissertação, os graus de liberdade acima
descritos podem ser divididos em dois grupos principais. O primeiro dos grupos consiste nos
movimentos que não estão associados ao sistema de direção: movimentos 1, 4 e 5. Os movimentos
2, 3, e 6 constituem o segundo dos grupos, com uma relação direta com o sistema de direção.
O movimento 1, longitudinal na direção x, é causado pelas forças de tração ou de travagem a
atuar no veículo. O movimento 5, vertical na direção z, é normalmente causado por irregularidades
no piso. Por último, o movimento 6 pode ser causado pelas forças de travagem/aceleração e por
irregularidades no piso. No segundo grupo, os movimentos 3 e 4 são originados sempre que existe
uma atuação no sistema de direção, e o movimento 2 resulta dos movimentos 3 e 4.
3.2.2 Modelo da Bicicleta - 2DOF
O modelo equivalente da bicicleta (2DOF - modelo linear com 2 DOF) é um dos modos de
descrever o comportamento da dinâmica lateral de um veículo. Este modelo, também conhecido
como modelo single-track, tem dois graus de liberdade: movimento na direção do eixo lateral e
rotação em torno do eixo vertical. É normalmente utilizado para analisar o comportamento em
curvatura a baixas acelerações laterais, até 3m/s2. [22, 24, 25]. Para este modelo em particular,
deve ser considerado que:
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• As rodas direita e esquerda são representadas por apenas uma roda no centro de cada eixo.
• A dinâmica longitudinal do veículo é ignorada, sendo a sua velocidade longitudinal cons-
tante.
• As transferências de massa longitudinais e laterais do veículo são ignoradas.
• A carroçaria e suspensão são considerados elementos rígidos
O modelo equivalente da bicicleta linear está ilustrado na figura 3.5, onde os dois graus de
liberdade estão representados pela velocidade lateral Vy e pela velocidade de rotação em torno do
eixo vertical - yaw rate ψ˙ .
Figura 3.5: Modelo da bicicleta com 2 DOF, adaptado de [26]
Para além das variáveis ψ˙ e Vy, observa-se também na figura 3.5 o ângulo de side-slip β . Este
ângulo define-se como o ângulo entre o eixo longitudinal do veículo e a orientação do seu vetor
de velocidade V .
Aplicando a segunda lei de Newton para o movimento no eixo lateral:
may = Fy f cosδ +Fyr (3.1)
onde ay é a aceleração do veículo no seu centro de gravidade na direcção do eixo y, e Fy f
e Fyr são as forças laterais nos pneus no eixo dianteiro e traseiro respetivamente. A aceleração
ay é composta por dois termos: a aceleração y¨, causada pelo movimento ao longo do eixo y, e a
aceleração centrípeta Vxψ˙ [24]. Assim,
ay = y¨+Vxψ˙ (3.2)
Partindo das equações 3.1 e 3.2, é então possível obter a equação para o movimento lateral de
translação:
m(y¨+ ψ˙Vx) = Fy f cosδ +Fyr (3.3)
O momento em torno do eixo vertical z dita a equação para a dinâmica do yaw:
Izψ¨ = l f Fy f cosδ − lrFyr (3.4)
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Onde lr e l f são as distâncias do centro de gravidade aos eixos traseiro e dianteiro, res-
petivamente. Para que se possa obter por completo o modelo single-track, as forças laterais
Fy f e Fyr a atuar no veículo devem também ser definidas. Com base em resultados experimen-
tais, verifica-se que essas forças nos pneus e o ângulo de deslizamento estão proporcionalmente
relacionadas[22, 24]. O ângulo de deslizamento do pneu aqui referido (α) é definido como o
ângulo entre o vetor de velocidade e a orientação do pneu, como ilustrado na figura 3.6.
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FIGURE 3.4. Top view of a tire and measurment of the side slip angle.Figura 3.6: Ângulo de desliza ento lateral do pneu [23]
Considerando o par de rodas frontais, o ângulo de deslizamento (α f ) pode ser definido como:
α f = δ −θv f (3.5)
Onde δ é o ângulo de direção das rodas dianteiras e θv f é o ângulo entre o vetor de velocidade
e o eixo longitudinal do veículo. De forma semelhante, e uma vez que as rodas traseiras não têm
capacidade de direção, o ângulo de deslizamento traseiro (αr) é definido como:
αr =−θV r (3.6)
As figuras 3.7b e 3.7b ilustram as forças laterais e o ângulo de deslizamento de um pneu
durante uma manobra DLC a 60 km/h.
Como se pode perceber através a força lateral Fy f da figura 3.7a e do ângulo α f da figura
3.7b, a única diferença entre estes dois sinais é a sua magnitude. De facto, existe uma constante
de proporcionalidade entre Fy e α de cada pneu que é denominada de cornering stiffness (Cα ).
Assim, as forças laterais nos pneus para as rodas dianteiras são definidas como:
Fy f =Cα f (δ −θv f ) (3.7)
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Figura 3.7: Manobra DLC a 60 km/h. a) Força lateral nos pneus dianteiros; b) Ângulo de desliza-
mento nos pneus dianteiros
Da mesma forma, para as rodas traseiras:
Fyr = 2Cαr(−θvr) (3.8)
Onde Cα f e Cαr é a cornering stiffness dos pneus dianteiros e traseiros respetivamente. Os ângulos
θv f e θvr podem ser definidos do seguinte modo:
tan(θv f ) =
Vy+ l f ψ˙
Vx
(3.9)
tan(θvr) =
Vy− lrψ˙
Vx
(3.10)
Mais uma vez, fazendo uma aproximação para pequenos ângulos, as equações 3.9 e 3.10
podem ser redefinidas como:
θv f =
Vy+ l f ψ˙
Vx
(3.11)
θvr =
Vy− lrψ˙
Vx
(3.12)
Substituindo as equações 3.7 a 3.12 as equações 3.3 e 3.4:
m(V˙y+Vxψ˙) =−(C f +Cr)Vx Vy−
(l fC f − lrCr)
Vx
ψ˙+C f δ f (3.13)
Izψ¨ =−(l fC f − lrCr)Vx Vy−
(l2fC f + l
2
r Cr)
Vx
ψ˙+ l fC f δ f (3.14)
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As equações 3.13 e 3.14 podem assim ser representadas em espaço de estados:
x =
(
Vy
ψ˙
)
u =
[
δ f
]
A =
[
a11 a12
a21 a22
]
=

− (C f +Cr)
mVx
lrCr− l fC f
mVx
−Vx
lrCr− l fC f
IzVx
− l2fC f − l2r Cr
IzVx

B =
[
b1
b2
]
=

C f
m
l fC f
Iz

(3.15)
3.2.2.1 Validação em Simulink R©
O modelo 2DOF aqui discutido foi validado através da comparação com modelo matemático
do Carsim R©, através da plataforma de validação ilustrada na figura B.1 do anexo B. As figuras
3.8 e 3.9 ilustram as diferenças entre o modelo 2DOF até aqui discutido e o modelo utilizado em
Carsim R© numa manobra DLC a 60 km/h.
Apesar de existirem diferenças de amplitude, os atrasos introduzidos pelas não-idealidades dos
modelos matemáticos mais precisos ainda não são visíveis nas figuras, sobretudo devido às baixas
acelerações laterais presentes neste teste feito a 60 km/h. Nas subsecções seguintes será abordada
esta questão mais detalhadamente.
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Figura 3.8: Comparação entre modelo 2DOF e modelo do Carsim R© a) Yaw rate; b) Erro norma-
lizado
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Figura 3.9: Comparação entre modelo 2DOF e modelo do Carsim R© a) Aceleração lateral; b) Erro
normalizado
3.2.3 Modelo Não-Linear
O modelo da bicicleta linear é particularmente interessante para que se possam obter conheci-
mentos sobre os elementos-chave da dinâmica lateral de um veículo e respetiva manobrabilidade.
No entanto, sendo um modelo linear, apenas pode ser utilizado para acelerações laterais inferi-
ores a aproximadamente 3 m.s−2. O estudo da dinâmica lateral para acelerações superiores a 3
m.s−2 exige a utilização de um modelo matemático mais preciso, que seja capaz de caracterizar as
não-idealidades presentes [23, 22, 24, 25].
Como já anteriormente discutido, existem três movimentos de importância fundamental na
análise da manobrabilidade de um veículo: movimento longitudinal, lateral e movimento de rota-
ção em torno do eixo vertical. No entanto, como já referido, o modelo linear considera o sistema
responsável pela suspensão como um elemento rígido, desprezando qualquer tipo de movimento
nele presente. Contudo, a suspensão é responsável por transferências de massa laterais, longitu-
dinais e verticais, que fazem variar o valor instantâneo da força vertical aplicada em cada pneu.
Sendo a interação entre o pneu e a estrada dependente dessas forças verticais, torna-se necessário
introduzir graus de liberdade adicionais ao modelo discutido na secção anterior.
Tendo em conta o objetivo desta dissertação, pode concluir-se que o movimento roll, de rota-
ção em torno do eixo longitudinal, é o movimento causado pela suspensão que mais influencia o
comportamento do veículo em curvatura, devido às transferências de massas laterais que origina.
Assim, os graus de liberdade associados a este modelo não-linear são os seguintes:
• Movimento de translação longitudinal (Vx - Velocidade longitudinal do veículo)
• Movimento de translação lateral (Vx - Velocidade lateral do veículo)
• Movimento de rotação em torno do eixo vertical (ψ: Yaw rate)
• Movimento de rotação em torno do eixo longitudinal (φ : Ângulo de roll)
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• Rotação da roda dianteira esquerda (ω1)
• Rotação da roda dianteira direita (ω2)
• Rotação da roda traseira esquerda (ω3)
• Rotação da roda traseira direita (ω4)
As equações de movimento para este modelo são geradas no referencial fixo ao veículo, como
foi abordado na secção 3.2.1, estando enumeradas de seguida [24]:
V˙x =
∑Fx+mshψ¨φ
m
+Vyψ˙ (3.16)
V˙y =
∑Fy−mshφ¨
m
−Vxψ˙ (3.17)
ψ¨ = ∑
Mz+ Ixzφ¨
Izz
(3.18)
φ¨ =
∑Mx−msh
(
V˙y+Vxψ˙
)
+ Ixzψ¨
Ixx
(3.19)
ω˙1 =
−Rw1Fxw1+T1
Iw
(3.20)
ω˙2 =
−Rw2Fxw2+T2
Iw
(3.21)
ω˙3 =
−Rw3Fxw3+T3
Iw
(3.22)
ω˙4 =
−Rw4Fxw4+T4
Iw
(3.23)
onde,
∑Fx = Fx1+Fx2+Fx3+Fx4−Fr (3.24)
∑Fy = Fy1+Fy2+Fy3+Fy4 (3.25)
∑Mz = l f (Fy1+Fy2)− lr (Fy3+Fy4)+ t f2 (Fx1−Fx2)+
tr
2
(Fx3−Fx4) (3.26)
∑Mx =
[
msgh−
(
Kφ f +Kφr
)]
φ − (Cφ f +Cφr) φ˙ (3.27)
3.2 Modelo Matemático 27
m = ms+mu f +mur (3.28)
As equações 3.20 a 3.23 são utilizadas para descrever a dinâmica rotacional associada às quatro
rodas do veículo, permitindo prever as suas respetivas velocidades angulares.
3.2.3.1 Forças Externas
As forças externas a atuar no veículo são geradas na interface pneu-estrada. Nas equações
acima definidas, Fxi e Fyi são as forças longitudinais e laterais a atuar na i-ésima roda no sistema
de coordenadas fixo ao veículo. Por outro lado, as forças Fxwi e Fywi, como ilustrado na figura 3.10
estão definidas num sistema de coordenadas da roda. A relação entre estas forças podem então ser
definida como: {
Fxi
Fyi
}
=
[
cosδi −sinδi
sinδi cosδi
]{
Fxwi
Fywi
}
,
(
i = 1, · · · ,4
)
(3.29)
onde δi é o ângulo da i-ésima roda, assumindo-se o seguinte:
δ1 = δ2 = δ f ,δ3 = δ4 = δr (3.30)
E a resistência de rolamento Fr é dada por:
Fr = frW (3.31)
onde fr é o coeficiente da resistência de rolamento e W é o peso do veículo.
(a) (b)
Figura 3.10: a) Modelo dinâmico da roda; b) Relação entre as forças nos pneus [24]
3.2.3.2 Forças Verticais nos Pneus
A força vertical a atuar em cada um dos pneus é definida pelo peso do veículo e pela posição
do seu centro de gravidade. No entanto, como já anteriormente referido, a transferência de massas
resultante das acelerações laterais ou longitudinais faz com que essas forças verticais variem.
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Durante uma determinada manobra, a força vertical em cada pneu define-se como a carga vertical
estática, à qual é somada a transferência de massa associada ao movimento. Desta forma, a força
vertical total Fzi pode ser definida como:
Fzi = Fz0i+Fzaxi+Fzayi+Fzφ i (3.32)
Onde Fz0i é a força estática definida pelo peso e centro de gravidade do veículo, e Fzaxi, Fzayi e
Fzφ i são as forças originadas pelos movimentos de aceleração longitudinal, aceleração lateral e de
rotação em torno do eixo longitudinal, respetivamente.
3.2.3.3 Transferência de Massas em Curvatura
Durante uma curva, a força centrífuga que atua no centro de gravidade do veículo provoca
uma transferência de massas lateral, que resulta num aumento da força vertical na roda exterior
e uma diminuição na roda interior. As equações 3.33 a 3.36 permitem calcular a força vertical
instantânea a atuar em cada pneu, e será utilizada no modelo do pneu discutido na secção 3.3.2
[22].
Fz1 =
mglr
2l
− maxhcg
2l
+
ay
t f
(
mslrsh f
l
+mu f hu f
)
+
1
t f
(−Kφ fφ −Cφ f φ˙) (3.33)
Fz2 =
mglr
2l
− maxhcg
2l
− ay
t f
(
mslrsh f
l
+mu f hu f
)
− 1
t f
(−Kφ fφ −Cφ f φ˙) (3.34)
Fz3 =
mgl f
2l
+
maxhcg
2l
+
ay
tr
(
msl f shr
l
+murhur
)
+
1
tr
(−Kφrφ −Cφrφ˙) (3.35)
Fz4 =
mgl f
2l
+
maxhcg
2l
− ay
tr
(
msl f shr
l
+murhur
)
− 1
tr
(−Kφrφ −Cφrφ˙) (3.36)
Na figura 3.11a estão ilustradas as forças Fz1 e Fz2 durante uma manobra DLC.
Como é possível constatar, a força vertical mantém-se igual nas duas rodas durante o início da
manobra, até que se dá início à primeira curva, aos 3s. Nesse instante, as forças variam de forma
simétrica até ao final da manobra, aos 12s, onde o movimento passa a ser apenas longitudinal. O
mesmo acontece na figura 3.11b, onde estão representadas as forças durante um teste com entrada
de direção sinusoidal e amplitude crescente. Neste caso, a variação nas forças verticais é muito
inferior à que se dá na manobra DLC.
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Figura 3.11: Forças verticais nos pneus dianteiros. a) manobra DLC e b) Sine Steer com amplitude
crescente.
3.3 Modelo do Pneu
As forças geradas na superfície de contacto entre o pneu e a estrada são as forças dominantes
num veículo. O pneu, para além de absorver irregularidades da estrada, é também responsável
por suportar todo o peso do veículo. É nessa mesma superfície de contacto que são geradas as
forças de aceleração e de travagem, assim como as forças laterais necessárias para o controlo da
direção do veículo. Desta forma, para que seja possível analisar corretamente o comportamento e
estabilidade de um veículo, é necessário conhecer as forças existentes em cada pneu, que podem
ser estimadas através da carga aplicada pelo veículo nos pneus, do deslizamento do pneu, e do
ângulo de deslizamento.
3.3.1 Definições
Para que seja possível descrever todas as forças e momentos, o sistema de eixos definido pela
SAE (Society of Automotive Engineers) é normalmente utilizado, e está ilustrado na figura 3.12.
Figura 3.12: Sistema de eixos SAE [23]
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As magnitude das forças longitudinais e laterais estão diretamente relacionadas com o desli-
zamento que ocorre na interface pneu-estrada. Este deslizamento pode ser longitudinal, definido
como a taxa de deslizamento λ , ou deslizamento lateral, definido como ângulo de deslizamento
α . O deslizamento longitudinal λ é a diferença entre a velocidade longitudinal do veículo Vx e a
velocidade equivalente da roda Rwω . Assim, esta definição é dada por [23, 24]:
λ =

Rwω−V x
Rwω , if Rwω ≥Vx (aceleração)
Rwω−V x
Vx
, ifRwω <Vx (travagem)
(3.37)
Quando λ = 0, a roda tem a mesma velocidade do veículo, o que significa que Rxω =Vx. Por
outro lado, quando a roda está a derrapar por completo, o deslizamento λ = 1, e para situações em
que a roda está bloqueada, λ =−1.
As figuras 3.13a e 3.13b ilustram a diferença entre a velocidade longitudinal do veículo e a
velocidade da roda em superfícies com diferentes coeficientes de fricção.
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Figura 3.13: Diferença entre a velocidade do veículo e velocidade da roda durante uma aceleração
e travagem; a)asfalto seco; b) neve
Os dois testes apresentados na figura 3.13 ilustram a diferença de velocidades entre a roda e
o veículo durante uma aceleração, seguida de uma travagem até à paragem completa do veículo.
Como pode ser observado pela figura 3.13a, a diferença entre as velocidades é muito baixa quando
o coeficiente de fricção é elevado, como idealmente acontece em asfalto seco. Por outro lado,
quando o coeficiente de fricção entre o pneu e a superfície é muito baixo, pode observar-se que
existe derrapagem e bloqueio das rodas durante a aceleração e travagem, respetivamente. A figura
3.13b ilustra esse efeito na neve.
O ângulo de deslizamento do pneu α é o ângulo entre o vetor velocidade da roda e a sua
orientação, e pode ser definido como:
αi =
 tan
−1
(
Vyi
Vxi
)
,(rodas traseiras, i=3,4)
tan−1
(
Vyi
Vxi
)
−δ i ,(rodas dianteiras, i=1,2)
(3.38)
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Onde δi é o ângulo de direção da i-ésima roda, e Vxi e Vyi são as componentes de velocidade
lateral e longitudinal da roda correspondente. A figura 3.14 ilustra o ângulo de deslizamento do
pneu nas rodas dianteiras e traseiras durante uma manobra DLC.
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Figura 3.14: Ângulos de deslizamento nas rodas dianteiras e traseiras durante uma manobra DLC
a 50km/h (a) e 100km/h (b).
3.3.2 Pacejka Tire Model
Quando são considerados apenas baixos deslizamentos longitudinais e baixos ângulos de des-
lizamento, os modelos de forças nos pneus até aqui discutidos são boas aproximações. No entanto,
esses modelos apenas consideram as forças laterais como função linear do ângulo de deslizamento
do pneu, e não incluem qualquer efeito das forças longitudinais.
O modelo abordado por Pacejka, H.B. em [25] é um modelo não-linear que é capaz de esti-
mar as forças laterais e longitudinais em toda a gama de funcionamento do veículo. Este modelo,
também conhecido como Magic Formula Tire Model, é assim utilizado para caracterizar o com-
portamento não-linear de um pneu. As forças laterais Fyw, as forças longitudinais Fxw e o binário
de alinhamento Mzw podem ser obtidas como função do deslizamento longitudinal λ e do ângulo
de deslizamento α . Quando estão a ser geradas forças longitudinais ou laterais, a força resultante
Y pode ser expressa como função das entradas X da seguinte forma [22, 23, 24, 25]:
Y (X) = y(x)+Sv (3.39)
com
y(x) = Dsin[C arctan{Bx−E(Bx− arctanBx)}] (3.40)
x = X−Sh (3.41)
onde a saída Y pode representar Fxw, Fyw ou Mxw, e a entrada X poderá ser λ ou α . Os
coeficientes utilizados nesta fórmula têm a seguinte nomenclatura:
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• B - fator de rigidez
• C - fator de forma
• D - valor de pico
• E - fator de curvatura
• Sh - deslocamento horizontal
• Sv - deslocamento vertical
Os parâmetros acima descritos, que são obtidos através de testes experimentais, não têm qual-
quer significado físico e são apenas utilizados para definir a forma das curvas associadas às forças
Fxw, Fyw ou Mxw.
3.3.2.1 Deslizamentos laterais ou longitudinais
Considerando apenas deslizamentos longitudinais, as entradas do modelo são a taxa de desli-
zamento λ e a carga vertical aplicada ao pneu, Fz. A curva de forças longitudinais produzidas por
este modelo está ilustrada na figura 3.15a. Como pode ser observado, à medida que λ aumenta, a
força longitudinal atinge o seu máximo com cerca de 15% de deslizamento, começando de seguida
a diminuir. Esta característica é de particular importância no desenvolvimento de controladores
anti-bloqueio (ABS - Anti-lock braking system) e controladores de tração (TCS - traction control
system). Este tipo de controladores mantêm as forças longitudinais perto do seu valor máximo e
previnem situações de derrapagem ou bloqueio.
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Figura 3.15: a) Força puramente longitudinal em função da taxa de deslizamento; b) Força pura-
mente lateral em função do ângulo de deslizamento
Quando o deslizamento do pneu é puramente lateral, as entradas do modelo são o ângulo
de deslizamento do pneu, α , e a carga Fz. Tal como no deslizamento puramente longitudinal,
para pequenos ângulos de deslizamento, a força lateral aumenta de forma quase linear para uma
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determinada carga Fz. Esta linearidade satura para ângulos α próximos de 10 ◦, sendo que de
seguida a força lateral diminui à medida que o ângulo α aumenta. A curva associada às forças
laterais para este modelo está ilustrada na figura 3.15b.
3.3.2.2 Deslizamento combinado
As situações de deslizamento puramente longitudinal ou lateral apenas acontecem em condu-
ção em linha reta (travagem ou aceleração) ou durante uma curvatura em regime permanente com
ângulo de direção constante. Em todos os restantes cenários são geradas forças laterais e longi-
tudinais de forma combinada, havendo uma interação entre elas. De facto, o aumento da força
gerada numa das possíveis direções resulta numa diminuição da força na outra direção. A título
de exemplo, considere-se um veículo que viaja em linha reta (logo apenas existem forças longitu-
dinais) a 100Km/h e onde está a ser aplicada uma força de tração constante. Se num dado instante
esse mesmo veículo iniciar uma curva, e mantendo-se a força de tração aplicada, serão criadas
forças laterais no pneu, fazendo com que as forças longitudinais diminuam e consequentemente
baixe a velocidade.
3.3.2.3 Validação em Simulink R©
A figura B.2 disponível no Anexo B ilustra a plataforma de validação do Magic Formula Tire
Model implementada em PSIM R©. Foram assim comparados os resultados obtidos para as forças
longitudinais e laterais em cada pneu de forma a validar este modelo.
Nas figuras 3.16 e 3.17 estão ilustrados os resultados obtidos para uma manobra DLC com
velocidade constante de 120km/h, sendo o controlo do acelerador feito em malha fechada através
do modelo do condutor disponível no Carsim R©. A discrepância entre os valores obtidos pode ser
justificada com os diferentes coeficientes utilizados no modelo do Carsim R©. Assim, considera-
se que o modelo utilizado é válido para que possa ser utilizado no cálculo das forças que serão
posteriormente utilizadas no controlador associado ao diferencial eletrónico.
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Figura 3.16: a) Comparação entre as forças longitudinais do modelo Carsim R© e o modelo pro-
posto; b) Erro normalizado
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Figura 3.17: a) Comparação entre as forças laterais do modelo Carsim R© e o modelo proposto; b)
Erro normalizado
3.4 Conclusões
Neste capítulo foram apresentados os modelos matemáticos capazes de descrever o comporta-
mento dinâmico de um veículo.
O modelo 2DOF inicialmente proposto foi validado através da comparação com o modelo utili-
zado na ferramenta Carsim R©. Conclui-se que, apesar do modelo 2DOF conseguir descrever o
comportamento dinâmico do veículo, apenas o consegue fazer com alguma precisão para baixas
acelerações laterais. É assim necessário completar o modelo matemático com os elementos que
introduzem as principais não-idealidades, entre eles as forças longitudinais e laterais associadas à
interface pneu/estrada.
Capítulo 4
Objetivos de Controlo
No presente capítulo é analisado o comportamento da dinâmica lateral, após parametrização do
veículo em causa. Nesta análise, está incluído o estudo do comportamento dinâmico em regime
permanente e transitório para diferentes velocidades e acelerações laterais. Aqui, serão compa-
rados alguns resultados entre o modelo da bicicleta linear (2DOF) definido no capítulo 3 e um
modelo não-linear simplificado com dois graus de liberdade (MNL2), que pode ser encontrado no
anexo A. Posteriormente, e tendo em conta a análise efetuada, serão discutidos os objetivos do
controlador a desenvolver.
4.1 Parametrização do Veículo
Na tabela 4.1 estão listados os parâmetros do veículo Formula Gloria B4, atualmente existente
no Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do Porto.
Tabela 4.1: Parâmetros do veículo Formula Gloria B4 [27]
Parâmetro Símbolo Valor Unidade
Massa do veículo m 427 kg
Altura do CG hcg 0.314 m
Distância do CG ao eixo dianteiro l f 1.307 m
Distância do CG ao eixo traseiro lr 0.943 m
Largura de eixos dianteira t f 1.400 m
Largura de eixos traseira tr 1.360 m
Raio da roda Rw 0.298 m
Conrnering stiffness do eixo dianteiro C f 31500 N/rad
Cornering stiffness do eixo traseiro Cr 46300 N/rad
Momento de inércia vertical Iz 210 kg.m2
É com base nesta parametrização que será desenvolvido não só o algoritmo de controlo no
capítulo 5, mas também o estudo do comportamento dinâmico do veículo no decorrer do presente
capítulo.
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4.2 Comportamento em Regime Permanente
A análise da dinâmica lateral do veículo em regime permanente é utilizada quando está a ser
conduzido com uma velocidade e ângulos de direção constantes. Quando um veículo inicia o pro-
cesso de curvatura a baixas velocidades, as forças laterais produzidas nos pneus são igualmente
baixas. De facto, como já foi referido na secção 3.3.2, as forças laterais criadas no pneu dependem
do ângulo de deslizamento. Uma vez que o veículo se encontra a fazer uma curva a baixas velo-
cidades, a direção do vetor velocidade do pneu é muito próxima da sua orientação. Desta forma,
o ângulo de deslizamento é próximo de zero, assim como as forças laterais, sendo o centro de
curvatura projetado no eixo traseiro do veículo e representado por CTl, como ilustrado figura 4.1.
O ângulo de direção nas rodas dianteiras a baixas velocidades é denominado como o ângulo de
Ackerman e pode ser definido como [23, 28]:
δA = l/R (4.1)
Figura 4.1: Ângulo de Ackerman, adaptado de [23]
Por outro lado, fazer uma curva a velocidades superiores dá origem a acelerações laterais, e
consequentes forças laterais. Neste caso, existem assim deslizamentos laterais, ou seja, o vetor ve-
locidade do pneu terá uma direção diferente daquela que é a sua orientação. O centro de curvatura
desloca-se do eixo traseiro, passando a estar definido no ponto CTh. O ângulo de deslizamento
lateral do veículo no centro de gravidade, β , é então definido como o ângulo entre a velocidade
longitudinal do veículo e a sua orientação no seu centro de gravidade (figura 4.1).
Em condições de regime permanente, a trajetória do centro de gravidade do veículo é circular,
podendo nessas condições o yaw rate ser definido como:
ψ˙ss =Vx/R (4.2)
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e a aceleração lateral:
ass =Vx2/R (4.3)
Considerando assim o modelo da bicicleta linear, a seguinte relação pode ser obtida [23, 24]:
δ f =
l
R
+Ku
Vx2
R
(4.4)
onde Ku é o coeficiente de understeer, que pode ser definido como o gradiente exigido para com-
bater a aceleração lateral produzida durante a curva. O comportamento da dinâmica lateral em
regime permanente de um veículo pode então ser estudado através de um teste de curvatura com
raio constante. Nestas condições, o gradiente de understeer é o normalmente utilizado para avaliar
o desempenho do veículo, que poderá estar numa das seguintes condições [29]:
• Understeer: Ku > 0, o ângulo de direção tem de aumentar quando se aumenta a velocidade;
• Neutral Steer Ku = 0, o ângulo de direção mantém-se constante com as variações de veloci-
dade;
• Oversteer Ku < 0, o ângulo de direção tem de diminuir quando se aumenta a velocidade.
A figura 4.2 ilustra o comportamento do gradiente de understeer em função da aceleração
lateral durante um processo de curvatura em regime permanente com raio de 33m.
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Figura 4.2: Gradiente de understeer em função da aceleração lateral durante uma curva com raio
de 33m
Na figura, pode ser observado que o gradiente se mantém aproximadamente constante até ace-
lerações que rondam os 0.3g (1g = 9.81m.s−2), aumentado posteriormente de forma progressiva.
Assim, para acelerações inferiores a 0.3g, o veículo responde linearmente aos comandos de dire-
ção dados pelo condutor, sendo então possível descrever o comportamento do veículo recorrendo
ao modelo linear 2DOF. Para acelerações superiores a 0.3g, aumenta progressivamente o ângulo
exigido para que se mantenha a curvatura com o mesmo raio.
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Por outro lado, o limite de manobrabilidade é definido pela máxima aceleração lateral que pode
existir no veículo sem que o condutor perca o controlo. Na figura 4.2, este limite está próximo dos
0.8 g’s de aceleração. No entanto, a localização deste limite depende diretamente do coeficiente de
fricção existente entre o pneu e a superfície. Como já referido anteriormente, a condição atual da
superfície é o principal fator responsável por definir o coeficiente de fricção. A figura 4.3 ilustra o
gradiente de understeer e os respetivos limites de manobrabilidade para diferentes coeficientes de
fricção.
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Figura 4.3: Gradientes de understeer para diferentes coeficientes de fricção
4.3 Comportamento em Regime Transitório
No modelo da bicicleta linear apresentado na secção 3.2.2, através das equações 3.15, a di-
nâmica lateral de um veículo pode ser descrita como um sistema de segunda ordem. Assim, a
dinâmica lateral do veículo em resposta aos sinais do volante pode ser examinada através do ma-
peamento de pólos e zeros do sistema. Na figura 4.4 estão ilustrados os pólos para o modelo
da bicicleta linear na metade positiva do plano complexo, em função da velocidade do veículo.
Na figura, pode observar-se que existe uma redução progressiva do amortecimento da dinâmica
do veículo com a velocidade, uma vez que a parte imaginária dos pólos aumenta e move-se em
direção ao eixo imaginário.
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Figura 4.4: Localização dos pólos do modelo da bicicleta linear
4.3.1 Resposta em Frequência
Com a resposta em frequência é possível caracterizar o comportamento dinâmico do veículo.
A resposta do veículo aos sinais dados pelo condutor ao volante pode assim ser analisada recor-
rendo aos diagramas de bode. Nas figuras 4.5 a 4.8 estão ilustradas as respostas em frequência
do yaw rate, aceleração lateral e ângulo de side-slip aos sinais de direção. A principal diferença
entre as respostas obtidas com o modelo 2DOF e MNL2 centra-se no atraso de fase superior a al-
tas frequências que se obtém com o modelo MNL2, sobretudo devido ao atraso introduzido pelas
forças dos pneus.
Observa-se também a redução do ganho do yaw rate com o aumento da velocidade e ace-
lerações laterais do veículo. Por outro lado, o ângulo de side-slip vê o seu ganho ligeiramente
aumentado, acabado por decrescer quando se encontra próximo dos níveis de aceleração lateral
que definem o limite de estabilidade do veículo (figura 4.8). Como se pode perceber, no modelo
linear 2DOF (figura 4.6) o efeito causado pelo aumento das acelerações laterais não é visível na
resposta em frequência.
De forma genérica, o amortecimento do sistema diminui significativamente com o aumento
da aceleração lateral. Para todas as respostas, observa-se uma redução da largura de banda com o
aumento da aceleração lateral, um aumento do atraso de fase a frequências elevadas e consequen-
temente um comportamento dinâmico lento.
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Com esta análise, conclui-se que que tanto em regime permanente como em regime transi-
tório, a dinâmica lateral do veículo é fortemente influenciada pelos níveis de aceleração lateral
e velocidade. Assim, a resposta do veículo aos sinais enviados pelo condutor piora, tornando-se
menos amortecida e mais lenta.
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Figura 4.5: Resposta do yaw rate para um determinado ângulo de direção.
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Figura 4.6: Resposta do ângulo Beta para um determinado ângulo de direção.
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Figura 4.7: Resposta do yaw rate para um determinado ângulo de direção - Modelo MNL2
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Figura 4.8: Resposta do ângulo Beta para um determinado ângulo de direção - Modelo MNL2.
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4.4 Definição dos Objetivos de Controlo
Nesta secção serão discutidos os possíveis objetivos de controlo para o veículo em causa.
Tratando-se de um veículo de competição, o diferencial eletrónico deverá ser eficaz na manobra
de curvatura sem comprometer a velocidade longitudinal. No entanto, devem ser considerados os
limites de estabilidade associados às acelerações laterais presentes.
4.4.1 Regimes da Dinâmica Lateral
Os diferentes sistemas de controlo associados à dinâmica de um veículo operam apenas nor-
malmente sobre uma determinada região da dinâmica lateral. As diferentes regiões são tipicamente
divididas da seguinte forma [28]:
• Baixas acelerações laterais - 0 a 0.3g
• Médias acelerações laterais - 0.3g a 0.6g
• Elevadas acelerações laterais - 0.6g até ao limite de estabilidade
A região de baixas acelerações laterais pode ser caracterizada pelos baixos ângulos de desli-
zamento, assim como um baixo atraso entre o yaw rate e a aceleração lateral. Por outro lado, o
veículo entra na região de médias acelerações laterais quando existem sinais de direção relativa-
mente rápidos. Nesta região, o ângulo de deslizamento aumenta consideravelmente. Por último,
as acelerações laterais elevadas são provocadas por mudanças de direção violentas, que por sua
vez são responsáveis pelos elevados ângulos de deslizamento.
De uma forma genérica, a região de baixas acelerações laterais pode ser referida como aquela
onde o comportamento dinâmico é linear, sendo nas restantes secções não-linear. De notar que
os limites das regiões são de alguma forma flexíveis e dependem do coeficiente de fricção da
superfície e das características dos pneus.
4.4.2 Objetivos de controlo
Como já foi referido, para desenvolver o diferencial eletrónico é necessário numa primeira
fase definir de forma clara os objetivos de controlo. Nesta dissertação, e tendo em conta que o
controlador de movimento será desenvolvido para um veículo de competição, é particularmente
importante assegurar o seu funcionamento em toda a gama de acelerações laterais. No entanto,
existe a necessidade de conjugar dois fatores importantes: estabilidade e capacidade de direção.
4.4.2.1 Capacidade de direção
A capacidade de direção pode ser definida pela resposta do veículo aos sinais do volante dados
pelo condutor. Esta característica representa assim a capacidade de o veículo seguir os comandos
de direção enviados, seja no tempo de resposta ou na relação entre o ângulo do volante e o ângulo
das rodas.
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Dos vários estudos desenvolvidos nesta área, diversos autores consideram o yaw rate como a
variável indicada a controlar para assegurar a resposta do veículo aos comandos de direção.
Um condutor típico passa a maior parte do tempo de condução na zona de baixas acelera-
ções laterais, ou seja, na região onde a manobrabilidade tem um comportamento linear. Como
consequência, esse mesmo condutor tem mais experiência de condução nessa mesma zona, e é
menos experiente em condução crítica, precisamente a região onde um veículo de competição ti-
picamente se situa. O veículo deve responder linearmente aos sinais de direção introduzidos pelo
condutor, com pouco atraso e com uma resposta sobreamortecida. Estas características devem
manter-se constantes durante uma vasta gama de acelerações laterais e de condições de operação,
como variações paramétricas ou perturbações externas.
4.4.2.2 Estabilidade
Quando o veículo se encontra próximo do seu limite de manobrabilidade, o fator estabilidade
ganha particular importância. Do ponto de vista da segurança, o veículo deve sempre ter um
comportamento estável, sendo assim necessário considerar a estabilidade como um objetivo de
controlo. Para além de ser necessário manter o veículo estável nas regiões de elevadas acelerações
laterais, o controlador a desenvolver deve também ser capaz de lidar com situações em que o
veículo não responde aos sinais do volante dados pelo condutor.
4.4.2.3 Coordenação dos objetivos de controlo
Os dois parâmetros de controlo acima descritos, capacidade de direção e estabilidade, quando
conjugados, cobrem toda a região de acelerações laterais, desde uma condução normal até ao limite
de manobrabilidade. No entanto, como já foi referido, não existe uma fronteira bem definida
entre estes dois objetivos. De facto, poderá ser necessário conjugar capacidade de direção com
estabilidade em determinadas condições de condução. Uma boa capacidade de direção pode em
diversas situações implicar pouca estabilidade do veículo, principalmente em regimes de condução
críticos. Por inspeção ao modelo do veículo apresentado no capítulo 3, verifica-se uma relação
entre as variáveis a controlar: yaw rate e ângulo de side-slip. Esta relação tem assim de ser tida
em conta no momento do projeto do controlador de movimento do veículo. A solução para este
problema passa então por dividir o controlador em duas partes distintas:
• A capacidade de direção é um objetivo prioritário numa gama que vai das baixas às médias
acelerações laterais, não sendo a aqui estabilidade um problema a considerar
• A estabilidade passa a ser o objetivo de controlo quando as acelerações laterais passam a
estar perto do limite de manobrabilidade, não sendo aqui a resposta aos comandos de direção
uma preocupação.
As transições entre objetivos aqui propostas não devem no entanto ser percetíveis para o con-
dutor do veículo. Este aspeto pode por si só ser também considerado um objetivo de controlo no
projeto do controlador de movimento.
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4.5 Conclusões
Neste capítulo foram estudados os comportamentos em regime dinâmico e permanente dos
diferentes modelos, na sua região linear e não-linear. Foi introduzido um modelo não linear com
dois graus de liberdade, MNL2, que possibilita a análise da influência da aceleração lateral na
manobrabilidade do veículo. À medida que essa aceleração aumenta, a resposta do veículo aos
comandos de direção degrada-se, tornando-se mais lenta.
De forma a formular corretamente os objetivos do controlo, foram definidas diferentes regiões
de manobrabilidade, limitadas pelos níveis de aceleração lateral presentes. Assim, os objetivos
podem ser definidos como capacidade de direção ou estabilidade, dependendo da região de acele-
ração lateral em que o veículo se encontra.
Capítulo 5
Controlo de Movimento
Neste capítulo é abordado o controlador de movimento responsável por gerar as referências de
binário para cada motor, que serão posteriormente enviadas para os seus respetivos controladores
da camada inferior do diferencial eletrónico. São inicialmente abordados os principais conceitos
associados ao controlo por modo de deslizamento, conceitos esses que serão de seguida utilizados
no projeto do controlador de movimento.
Por fim, são expostos os principais resultados obtidos com o controlador desenvolvido.
5.1 Fundamentos de Sliding Mode
O controlador de movimento deve ser desenvolvido de forma a que apresente elevada robustez
a possíveis variações paramétricas, assim como perturbações externas [30]. Considerando estes
requisitos, e que o veículo tem um comportamento não-linear em determinadas condições de ope-
ração, o controlo por modo de deslizamento - sliding mode foi então escolhido como a técnica
indicada nesta dissertação.
A ideia chave do controlo SMC - Sliding Mode Control é a de escolher a superfície de des-
lizamento que melhor representa o erro entre o valor de referência e o valor atual da variável a
controlar, derivando de seguida a lei de controlo recorrendo ao critério de estabilidade de Lyapu-
nov. A trajetória do sistema deve assim convergir para a superfície de deslizamento em tempo
finito, mantendo-se nessa superfície mesmo que existam perturbações ou imprecisões no modelo
utilizado. Quando essa mesma trajetória estiver na superfície, toda a dinâmica em malha fechada
do sistema passa a ser governada pelas equações que a definem. Assim, e tendo em conta que os
parâmetros que definem a superfície de deslizamento são escolhidos no projeto do controlador, a
dinâmica em malha fechada nunca dependerá nem de perturbações, nem de variações paramétri-
cas, conferindo assim a robustez exigida ao controlador [31].
Considere-se então o seguinte sistema dinâmico:
X (n) = f (x)+b(x)u (5.1)
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onde o escalar x é a saída do sistema, o escalar u é a entrada, e x =
[
x x˙ ... x(n−1)
]T
é o
vetor de estados do sistema. Neste sistema, a função f (x) é por norma não-linear e desconhecida.
No entanto, sabe-se que a imprecisão de f (x) tem um limite superior definido por uma função
conhecida de x. De forma análoga, o ganho representado por b(x) é também desconhecido e com
um limite superior definido, sabendo-se no entanto o seu sinal. O objetivo do controlo é fazer com
que o estado x siga um determinado estado variante no tempo, xd =
[
xd x˙d ... xd(n−1)
]T
, na
presença de incertezas nas funções f (x) e b(x) [32].
Para que seja possível seguir a referência utilizando uma entrada u finita, a referência inicial,
ou estado desejado inicial xd(0), deve satisfazer a seguinte condição:
xd(0) = x(0) (5.2)
De facto, esta condição dita que num sistema de segunda ordem, qualquer trajetória que seja possí-
vel de obter a partir do instante zero, necessariamente começa com a mesma posição e velocidade
das restantes.
Definindo então o erro na variável x como e = x− xd , e o vetor de erros como:
e=x-xd =
[
e e˙ ... e(n−1)
]T
(5.3)
Adicionalmente, defina-se a superfície variante no tempo S(t) pela equação escalar s(x; t) = 0,
onde
s(x; t) =
(
d
dt
+ k
)n−e
e (5.4)
sendo k uma constante positiva. Tendo em conta a condição inicial definida na equação 5.2, obter
x ≡ xd é o equivalente a manter o sistema na superfície S(t) para todo o t > 0. De facto, s ≡ 0
representa uma equação diferencial linear cuja única solução é e ≡ 0, com a condição inicial já
apresentada. Desta forma, o problema inicial de seguir o conjunto de referências do vetor xd
reduz-se apenas a manter o escalar s em zero. Uma vez que os limites definidos em s podem ser
projetados como limites no vetor de erros e, então o escalar s representa assim uma verdadeira
medida do erro atual.
O problema de primeira ordem de manter o escalar s no valor zero pode ser conseguido através
da escolha da lei de controlo u da equação 5.1, de forma a que fora da superfície S(t):
1
2
d
dt
s2 ≤−η |s| (5.5)
onde η é uma constante positiva. A equação 5.5 permite concluir que o quadrado da distância
até à superfície, medida por s2, diminui durante todas as trajetórias do sistema. A figura 5.1 ilustra
o comportamento das diferentes trajetórias, que apontam para a superfície S(t). Assim, uma vez na
superfície de deslizamento S(t), as trajetórias do sistema continuam nessa superfície, satisfazendo
a condição de deslizamento da equação 5.5. O comportamento do sistema quando a sua trajetória
já se encontra na superfície é assim designado de modo de deslizamento. Assim, para o projeto de
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um controlador SMC, podem então ser definidas duas grandes etapas:
• escolher uma superfície de deslizamento apropriada que torne possível obter o comporta-
mento desejado para o sistema
• obter a lei de controlo que assegura que o modo de deslizamento é alcançado
Uma possível lei de controlo pode ser representada por:
u(t) = ue(t)+ur(t) (5.6)
onde ue(t) representa a lei de controlo contínua, que mantém o sistema em modo de deslizamento
quando a dinâmica é totalmente conhecida, e ur(t) é a lei de controlo não-linear, responsável por
lidar com as incertezas do modelo utilizado.
Figura 5.1: Condição de deslizamento [32]
5.2 Projeto do Controlador
Nesta secção é exposto o projeto do controlador de movimento baseado em SMC. As duas
referências distintas de binário são geradas com base no yaw rate e no ângulo de side-slip do
veículo. De facto, quando é aplicado um determinado ângulo de direção, as variáveis yaw rate
e ângulo de side-slip que daí resultam têm uma resposta conhecida, que depende também da
velocidade longitudinal e dos parâmetros do veículo. Com isto é possível determinar com precisão
qual a diferença de binários a aplicar em cada roda para que a curva possa ser feita pelo veículo.
No entanto, esse sinal de referência é limitado pelos valores máximos de yaw rate que permitem
que a manobra de curvatura seja feita em segurança.
O projeto do controlador pode assim ser dividido em três grandes partes:
• Definição do modelo matemático do veículo;
• Definição do modelo de referência das variáveis a controlar;
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• Definição da lei de controlo.
5.2.1 Modelo para o Projeto do Controlador
Para o projeto do controlador deve ser utilizado um modelo do veículo que inclua os movimen-
tos laterais, longitudinais e de rotação em torno do eixo vertical. Relembrando então as equações
de movimento planar: 
m(v˙x− ψ˙vy) = ∑Fx
mvx
(
β˙ ,+ψ˙
)
= ∑Fy
Izzψ¨ = ∑Mz+Mz_c
(5.7)
Uma vez que o diferencial eletrónico será aplicado nas rodas traseiras do veículo, interessa também
recorrer às equações que representam a dinâmica de rotação dessas rodas:Iwω˙3 = T3−RwFxw3Iwω˙4 = T4−RwFxw4 (5.8)
Um diferencial com vetorização de binário no eixo traseiro pode ser considerado ideal caso a trans-
ferência de binário entre as rodas esquerda e direita não tenha qualquer restrição em magnitude e
direção. Este conceito permite assim expressar os binários nas rodas traseiras e dianteiras como
[33]:
T3 = Tin+Tv , T4 = Tin−Tv (5.9)
onde Tin é o binário máximo a aplicar pelos motores elétricos instalados nas rodas, e Tv representa
a transferência de binário, podendo ter qualquer sinal ou magnitude. O momento de yaw gerado
pela vetorização de binários pode ser definido como:
Mz_c = (Fx3−Fx4) tr2 = ∆F
tr
2
=
∆T
Rw
tr
2
(5.10)
=
2Tv
Rw
tr
2
=
Tvtr
Rw
(5.11)
Sendo o veículo em causa de competição e com suspensão consideravelmente rígida, pode
considerar-se desprezável o efeito por ela causado. Adicionalmente, são também desprezados
efeitos associados à resistência do ar, uma vez que a aerodinâmica do veículo está maximizada no
sentido de reduzir estas perdas. Após linearização, obtém-se o modelo em espaço de estados:
X˙(t) = f (X ,δ f , t)+BU(t) (5.12)
onde f (X ,δ f , t) = AX +b f δ f (5.13)
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Sendo X, A, B, U e b f definidos como:
X =
[
β
ψ˙
]
A =
[
a11 a11
a21 a22
]
b f =
[
b f 1
b f 2
]
B =
[
b11
b21
]
U =
[
Tv
]
(5.14)
onde,
a11 =−(C f+Cr)mvx a12 =
(lrCr−l f C f )
mv2x
−1
a21 =
(lrCr−l f C f )
Iz
a22 =
−(l2f C f+l2r Cr)
Izvx
(5.15)
b f 1 =
C f
mvx
b f 2 =
l f C f
Iz
b11 = 0 b21 = trRw
1
Izz
(5.16)
As variações da cornering stiffness dianteira e traseira, C f e Cr respetivamente, devem também
ser consideradas no projeto do controlador. O conjunto de equações em 5.17 permite definir essas
grandezas [34].
C f =C f +∆C f
Cr =Cr +∆Cr
(5.17)
onde C f e Cr são a cornering stiffness nominal dianteira e traseira respetivamente, e ∆C f e ∆Cr
são os seus valores de incerteza. Com estas considerações, define-se a função que representa as
incertezas no sistema:
∆ f (X ,δ f , t) = ∆AX +∆bδ f (5.18)
O modelo final para o projeto do controlador pode então ser redefinido pela equação 5.19.[
β˙
ψ¨
]
=
[
a11 a12
a21 a22
][
β
ψ˙
]
+
[
b f 1
b f 2
]
δ f +Bu(t)+
[
∆ f1 (X ,δ f , t)
∆ f2 (X ,δ f , t)
]
(5.19)
ou de forma alternativa:
X˙ =
[
f1 (X ,δ f , t)+∆ f1 (X ,δ f , t)
f2 (X ,δ f , t)+∆ f2 (X ,δ f , t)
]
+
[
0
b21
]
u(t) (5.20)
5.2.2 Modelo de Referência
O modelo de referência é responsável por gerar as respostas de ψ˙ e de β desejadas para que
possam ser seguidas pelo controlador de movimento. O modelo de referência tem como base os
parâmetros do veículo, a sua velocidade longitudinal e o ângulo de direção aplicado. Assim, o
modelo de referência xd é dado por:
xd =
[
βd
ψ˙d
]
=
[
0
kψ˙
1+τs
]
δ f (5.21)
Onde ψ˙d e βd são respetivamente o yaw rate e ângulo de side-slip desejados para efetuar
uma curva com um ângulo de direção δ f e uma velocidade longitudinal vx. As variáveis kψ˙ e τψ˙
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definidas em 5.22 representam o ganho em regime permanente de ψ˙ e a sua constante de tempo,
respetivamente [35].
kψ˙ =
v
l f +
ml f lrv2
2C f l f L
τψ˙ =
Izvx
2c f l f L+mlrv2x
(5.22)
O modelo de referência pode assim ser representado na sua forma em espaço de estados como:
x˙d = Adxd +Bdδ f =
[
0 0
0 − 1τψ˙
]
xd +
[
0
kψ˙
τψ˙
]
δ f (5.23)
Os valores de ψ˙d e βd têm no entanto de estar dentro de um determinado limite, uma vez que a
aceleração lateral do veículo não deve exceder a suportada pela capacidade de curvatura dos pneus
[24, 36, 37]. Os valores de referência para ψ˙d e βd passam então a ter um limite superior definido
pelas equações 5.24 e 5.25.
|ψ˙d | ≤ ψ˙lim =
∣∣∣∣µgvx
∣∣∣∣= ∣∣∣∣ayvx
∣∣∣∣ (5.24)
βlim = arctan(0.02µg) (5.25)
Considerando então os limites ψ˙lim e βlim, redefine-se aquele que será o sinal de referência a
utilizar pelo controlador:
ψ˙target =
ψ˙d , |ψ˙d |< ψ˙limψ˙limsign(ψ˙d) , |ψ˙d | ≥ ψ˙lim (5.26)
β˙target =
βd , |βd |< βlimβlimsign(βd) , |βd | ≥ βlim (5.27)
5.2.3 Algoritmo de Controlo
Como já anteriormente referido, o SMC foi o método escolhido para este controlador de mo-
vimento. Neste caso, será utilizada uma técnica de controlo adaptativa que será responsável por
adaptar o ganho do controlador. Esta técnica permitirá assim adaptar o limite superior das pertur-
bações de forma a alcançar a estabilidade global assintótica. O objetivo é portanto implementar
um controlador capaz de seguir as referências de ψ˙ e β , rejeitando possíveis perturbações. O valor
do erro para ψ˙ e β pode então ser definido como a diferença entre o valor atual e os valores de
referência (ψ˙target , βtarget):
e1 = ψ˙− ψ˙target
e2 = β −βtarget
(5.28)
A superfície de deslizamento que combina estas duas variáveis define-se de acordo com a equação
5.29. A constante positiva λ tem o objetivo de atribuir um peso à combinação das duas variáveis
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a controlar.
s = e1+λe2 = ψ˙− ψ˙target +λ (β −βtarget) = ψ˙− ψ˙target +λβ (5.29)
Ao assegurar que resposta do veículo converge para a superfície de deslizamento, os valores
de ψ˙target e βtarget são obtidos. Assim, a partir do modelo obtido em 5.19, pode definir-se β˙ e ψ¨
como:
β˙ = f1+∆ f1
ψ¨ = f2+∆ f2+b21u(t)
(5.30)
Derivando agora a superfície de deslizamento s definida em 5.29 obtém-se:
s˙ = e˙1+λ e˙2 = ψ¨− ψ¨d +λβ˙ =−K̂sign(s) (5.31)
e substituindo as equações 5.30 na equação 5.31 obtém-se:
f2+∆ f2+b21u(t)− ψ¨d +λ f1+λ∆ f1 =−K̂sign(s) (5.32)
Com isto, é possível obter a lei de controlo u(t), definida como:
u(t) =
1
b21
(
ψ¨d− f2−∆ f2−λ f1−λ∆ f1− K̂sign(s)
)
(5.33)
Por último, e substituindo o modelo do veículo utilizado, obtém-se a lei de controlo completa:
u = Tv =
1
b21
[
ψ¨d−a21β −a22ψ˙−b f 2δ f1−∆ f2−λ∆ f
λ (a11β +a12ψ˙+b f 1δ f )1− K̂sign(s)
]
(5.34)
No entanto, uma vez que as variáveis ∆ f1 e ∆ f2 são desconhecidas e não podem ser determi-
nadas, a lei de controlo pode ser redefinida como:
u(t) =
1
b21
(
− f2−λ f1+ ψ¨d− K̂sign(s)
)
(5.35)
Após a definição da lei de controlo, é necessário aplicar o critério de Lyapunov de forma a
garantir a estabilidade do controlador. Considerando assim a função candidata:
V =
1
2
s2 (5.36)
e a sua derivada:
V˙ = ss˙ = s
(
ψ¨− ψ¨d +λβ˙
)
(5.37)
= s
(
∆ f2+λ∆ f1− K̂sign(s)
)
(5.38)
= s.sign(s)
(
∆ f2sign(s)+λ∆ f1
(
sign(s)− K̂
))
(5.39)
≤ |s|
(
|∆ f2|+ |λ∆ f1|− K̂
)
(5.40)
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Para que se obtenha a condição de estabilidade, a derivada de V deve ser negativa, podendo ser
expressa de forma alternativa como:
V =
1
2
s2 =
1
2
|s|2 ≥ 0, então V˙ = |s|d|s|
dt
(5.41)
Sendo assim a condição de deslizamento:
|s|d|s|
dt
≤−η |s| ou d|s|
dt
≤−η (5.42)
onde η é uma constante positiva. A condição definida em 5.42 implica assim que |s| tenderá
para zero em tempo finito e que a trajetória do sistema permanece na superfície de deslizamento.
As incertezas associadas ao cornering stiffness os pneus dianteiros e traseiros, ∆C f e ∆Cr
respetivamente, podem ser definidas como sendo iguais. Desta forma, ∆C f = ∆Cr = ∆C, sendo o
termo das incertezas do sistema, ∆i(X , t,δ f ), limitado da seguinte forma:
|∆ f1| ≤ ∆F1max e |∆ f2| ≤ ∆F2max (5.43)
Devido à condição de deslizamento obtida em 5.42, o ganho do controlo K̂ tem um limite
inferior definido pela inequação 5.44.
K̂ ≥ ∆F2max+λ∆F1max+η
K̂ ≥ ∆max+η
(5.44)
onde: ∆max = ∆F2max+λ∆F1max (5.45)
Redução de Chattering
O fenómeno de chattering é observado quando a trajetória oscila sobre a superfície de desli-
zamento devido à mudança de sinal da lei de controlo, que atua sobre a trajetória do sistema e que
é obtido por sign(s). Para que estas oscilações possam ser evitadas, substitui-se o termo sign(s)
por uma saturação, introduzindo-se uma variável ε responsável por limitar o ganho de atuação. A
mudança de sinal passa agora a ser controlada por sat(s/ε):
sat(s/ε) =
s/ε se |s| ≤ εsgn(s/ε) se |s|> ε (5.46)
Lei de controlo adaptativa
Como já anteriormente referido, é difícil estimar de forma exata as incertezas e perturbações
a atuar no sistema. A lei de controlo final pode assim ser redefinida, desta vez com um ganho
adaptativo para o controlador. Isto pode ser conseguido com a atualização do parâmetro K(t)
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através de uma lei adaptativa, definida como:
K˙(t) = γ.s.sat(s/ε) (5.47)
onde γ é uma constante positiva. Assume-se no entanto, que estes parâmetros satisfazem a condi-
ção: γ ≥ ε e γ ≥ 1. Assim, tendo em conta a condição definida na equação 5.44, a estabilidade do
sistema deverá ser novamente considerada. A função candidata pode então definida como:
V =
1
2
s2+
1
2γ
(
K(t)− K̂
)
(5.48)
V˙ = ss˙+
1
γ
(
K(t)− K̂
)
K˙(t) (5.49)
= s
(
∆ f −K(t)γsat
( s
ε
))
+
1
γ
(
K(t)− K̂
)
γssat
( s
ε
)
(5.50)
= s∆ f −K(t)γssat
( s
ε
)
(5.51)
≤ |∆||s|−K(t)γssat
( s
ε
)
(5.52)
≤ |∆||s|− (∆max+η)γssat
( s
ε
)
(5.53)
= |∆||s|− (∆max+η)γ

|s|
ε se |s| ≤ ε
|s| se |s|> ε
(5.54)
V˙ ≤−ηγ

|s|
ε se |s| ≤ ε
|s| se |s|> ε
(5.55)
Por último, e utilizando as equações definidas em 5.34, 5.46 e 5.47, obtém-se a lei de controlo
final:
Tv =
1
b21
[
ψ¨d−aa21β −a22ψ˙−b f 2δ f −∆ f2−λ∆ f1
λ (a11β +a12ψ˙+b f 1δ f )−K(t)γsat(s/ε)
]
(5.56)
5.3 Resultados de Simulação Computacional
Nesta secção são apresentados os resultados de simulação associados ao controlador de movi-
mento da camada superior até aqui abordado. Os resultados foram obtidos recorrendo à ferramenta
Simulink R©, onde foi implementado o controlador, e ao Carsim R©, para validar e analisar o de-
sempenho do controlador com base nos seus modelos matemáticos precisos.
No capítulo 3, secção 3.1, foram introduzidas as manobras de teste habitualmente utilizadas
para validar o comportamento dos controladores de movimento. É com base na manobra DLC
que será validado o desempenho desta camada de controlo. Tal como já foi anteriormente refe-
rido, o controlador implementado não está sujeito a possíveis correções de trajetória por parte do
condutor do veículo, sendo o percurso a percorrer aquele que é inicialmente definido no início da
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manobra. Isto significa que, nos resultados de seguida discutidos, o aumento da aceleração lateral
terá um efeito no ângulo de direção aplicado fazendo com que o veículo de desvie do percurso de
referência. O conjunto de figuras 5.2 ilustram a resposta do yaw rate durante uma manobra DLC
a 120km/h e o respetivo momento de yaw gerado.
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Figura 5.2: a) Efeito de chattering; b) Superfície de deslizamento; c) Resposta sem efeito de
chattering; d) Momento gerado
Como se pode perceber pelas figuras 5.2a e 5.2b, a introdução da já referida variável respon-
sável por limitar o ganho de atuação do controlador é essencial. De facto, sem esta saturação, a
trajetória do sistema (5.2b) oscila violentamente sobre a superfície de deslizamento (chattering),
tendo consequências no sinal de controlo gerado. Na figura 5.2c está ilustrada a resposta do yaw
rate ao sinal de referência já sem efeito de chattering, como se pretende. Em 5.2d é visível o sinal
de controlo capaz de gerar o yaw rate de referência.
No conjunto de figuras 5.3 estão ilustrados alguns resultados de simulação para uma manobra
DLC a 60km/h, numa superfície com coeficiente de fricção unitário, equivalente a asfalto seco.
Na figura 5.3b é visível o percurso tomado pelo veículo quando comparado com o trajeto de
referência definido pela manobra DLC. Como se percebe pela figura, o veículo segue de perto o
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Figura 5.3: Manobra DLC a 60 km/h. a) Ângulo de direcção do volante; b) Deslocamento longi-
tudinal e lateral; c) Binário nas rodas traseiras; d) Velocidades em RPM nas quatro rodas
trajeto inicialmente definido. Nas figuras 5.3c e 5.3d observam-se os diferentes binários e veloci-
dades em cada roda. A diferença de binários aplicada nas rodas traseiras do veículo, gerada pelo
controlador de movimento, faz com que o veículo conclua o processo de curvatura. No entanto, e
tratando-se de um veículo de competição, interessa perceber o seu desempenho na manobra DLC
a velocidades superiores. As figuras 5.4 e 5.5 ilustram o desempenho do veículo nessas condições.
Uma breve análise à figura 5.4 permite perceber que com o aumento da velocidade o segui-
mento da trajetória de referência piora. No entanto, e relembrando que a variável com maior peso
no diferencial eletrónico é o yaw rate, estes resultados vão de encontro ao esperado. De facto, o
aumento da velocidade, e consequente aumento das acelerações laterais, fazem com que o valor
de referência do yaw rate atinja aquele que é o limite de estabilidade lateral. Uma vez que o con-
trolador está a seguir essa mesma referência e que não existe um modelo de condutor a fechar a
malha de controlo do sistema, a diferença entre os binários de referência gerados (ilustrados nas
figuras 5.5a e 5.5b) não é suficiente para que a trajetória seja completamente seguida.
Para além do desempenho a diferentes velocidades, é também importante observar a trajetória
do veículo em superfícies com coeficientes de fricção inferiores, como é o caso dos resultados
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Figura 5.4: Deslocamento longitudinal e lateral durante manobra DLC. a) 120 km/h; b) 180 km/h
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Figura 5.5: Binários nas rodas traseiras durante manobra DLC. a) 120 km/h; b) 180 km/h
ilustrados na figura 5.6.
No resultado da figura 5.6a o coeficiente de fricção é de 0.5, e no da figura 5.6b é de 0.2, sendo
que em ambos os casos a velocidade do veículo é de 120 km/h. Pelos resultados apresentados,
percebe-se que a trajetória é também seguida dentro do esperado, havendo no entanto uma ten-
dência a que a distância lateral definida pela referência seja ultrapassada. Este facto é explicado
pelo deslizamento dos pneus que tende a ocorrer com a diminuição do coeficiente de fricção, o
que sugere derrapagem do veículo. No entanto, o controlador desenvolvido assegura a segurança
do veículo através dos limites de ψ˙ e β definidos em 5.25 e 5.25.
As figuras 5.7a e 5.7b ilustram o comportamento do ângulo de side-slip com o controlador
desenvolvido. De facto, para baixas velocidades (figura 5.7a) percebe-se que que a variável β
ainda não atingiu o limite máximo definido em 5.25, sendo que não apresenta qualquer limitação.
Por outro lado, a 120 km/h são visíveis as diferenças com o controlador ligado ou desligado.
Aqui, as acelerações laterais geradas pelo movimento em curvatura fazem com que o ângulo entre
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Figura 5.6: Deslocamento longitudinal e lateral durante manobra DLC a 120 km/h. a) Coeficiente
de fricção - 0.5; b) Coeficiente de fricção - 0.2
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Figura 5.7: Ângulo de side-slip durante manobra DLC a) a 60 km/h; b) 120 km/h
a sua orientação e velocidade aumente até ao limite máximo para um determinado coeficiente de
fricção da superfície.
Por último, verifica-se o mesmo para o yaw rate. As figuras 5.8a e 5.8b ilustram o comporta-
mento da aceleração lateral e do yaw rate para uma gama de velocidades entre 100 e 250 km/h.
Como se verifica, o yaw rate de referência utilizado no controlador ajusta-se à variação da acelera-
ção lateral presente. É visível a saturação que ocorre na aceleração lateral na gama de velocidades
entre os 200-250 km/h.
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Figura 5.8: Aceleração lateral (a) e yaw rate (b) do veículo numa gama de velocidades entre
100-250 km/h
5.4 Implementação em Hardware
Esta camada de controlo foi implementada num DSP C2000 F28035 da Texas Instruments atra-
vés do diagrama de blocos do controlador implementado em Simulink R©. No entanto a integração
deste controlador num veículo exige ainda muito trabalho adicional.
Numa primeira fase, seria necessário integrar esta camada de controlo com os controladores
dos motores já existentes (desenvolvidos na FEUP). Esta integração exige portanto um protocolo
de comunicações para que as duas camadas de controlo possam interagir corretamente e sem
perdas de informação. O CANopen é um protocolo de comunicação vulgarmente utilizado na
indústria automóvel, sendo capaz de suportar a comunicação em tempo real exigida neste tipo de
sistemas.
Todos os sensores a utilizar pelo diferencial devem ter também um sistema de aquisição as-
sociado. Aqui, exige-se um especial cuidado com os possíveis erros de medição ou falhas nos
sensores. Sendo o sistema de direção um elemento crítico num veículo automóvel, deverá existir
redundância nas leituras obtidas através dos sensores de forma a prevenir falhas graves.
Por último, seria necessário instalar os motores EMRAX 228 no veículo em causa, juntamente
com os controladores, inversores e restantes sistemas de controlo e proteção. De facto, a validação
do diferencial eletrónico aqui discutido exige uma plataforma de testes onde exista realmente uma
interface pneu/estrada.
5.5 Conclusões
Neste capítulo foi exposto o projeto do controlador de movimento baseado em SMC. Este
controlador é responsável por gerar duas referências de binários distintas para cada um dos motores
de tração em função das variáveis yaw rate e ângulo de side-slip.
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Daqui conclui-se que o controlador desenvolvido é capaz de cumprir as necessidades exigidas
pelo veículo em processo de curvatura. De um conjunto de testes efetuados em malha aberta,
percebe-se a dificuldade acrescida em seguir a trajetória a velocidades elevadas. Isto deve-se ao
facto de o modelo de referência de yaw rate utilizado estar limitado pela máxima aceleração lateral
a atuar no veículo. Assim, o veículo conclui a curvatura com a maior precisão possível dentro dos
limites máximos de estabilidade.
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Capítulo 6
Controlador dos Motores
Neste capítulo é apresentado o modelo capaz de caracterizar matematicamente o motor sín-
crono de ímanes permanentes. De seguida, serão abordados os conceitos de interesse associados à
técnica de controlo vetorial dos motores e ao método de comando do inversor VSI. Esta camada de
controlo, que constitui a camada de baixo nível do diferencial eletrónico, será simulada e testada
recorrendo ao software PSIM R©.
6.1 Motor de Ímanes Permanentes
Um motor síncrono de ímanes permanentes é composto por um rotor, onde estão contidos
os ímanes permanentes, e por um estator, com enrolamentos de três fases distribuídos de forma
proporcional.
Na qualidade de máquina síncrona, a velocidade de rotação do seu rotor é proporcional à
frequência do campo girante presente. A equação 6.1 relaciona a frequência elétrica com a ve-
locidade do rotor. Nesta equação, ωe é definido como a velocidade elétrica e ωm é a velocidade
mecânica do rotor [18].
ω =
ωe
p
(6.1)
onde p representa o número de par de pólos do motor.
Existem dois referenciais que são normalmente utilizados no processo de modelação destes
motores. O referencial rotativo do rotor, obtido através da transformada de Park, e o referencial
estacionário associado ao estator, obtido através da transformada de Clarke. A figura 6.1 ilustra
os três enrolamentos que constituem o estator do motor e as grandezas trifásicas abc, juntamente
com o referencial estacionário, representado na figura por αβ , e o rotativo, representado como dq
[13, 14, 18].
De facto, tratando-se de uma máquina AC trifásica com equilíbrio entre fases, existe um des-
fasamento de 120o entre cada fase abc. A projeção deste referencial abc trifásico num referen-
cial bifásico e estacionário αβ pode então ser conseguida através da já referida transformada de
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Clarke, representada na equação 6.2.
[
Xα
Xβ
]
=
2
3
[
1 −12 −12
0 −
√
3
2
√
3
2
]XaXb
Xc
 (6.2)
Onde X representa uma qualquer grandeza trifásica da máquina. Assim, e tendo como ponto de
partida o referencial estacionário do rotor obtido em 6.2, é possível obter o referencial rotativo
através da transformada de Park, representada na equação 6.3.[
Xd
Xq
]
=
2
3
[
cos(θ) sin(θ)
−sin(θ) cos(θ)
][
Xα
Xβ
]
(6.3)
A transformação direta do referencial trifásico abc para o referencial rotativo dq é também possí-
Figura 6.1: Diferentes referenciais utilizados na modelação do motor elétrico [18].
vel recorrendo à equação definida em 6.4.
[
Xd
Xq
]
=
2
3
[
cos(θ) cos(θ − 2pi3 ) cos(θ + 2pi3 )
sin(θ) sin(θ − 2pi3 ) sin(θ + 2pi3 )
]XaXb
Xc
 (6.4)
6.1.1 Modelação do motor
As equações definidas em 6.5 representam matematicamente as tensões por fase no estator de
um motor elétrico trifásico. Aqui, v, R e i correspondem às tensões, resistências equivalentes e cor-
rentes por cada fase, respetivamente. Por outro lado, λ representa cada um dos fluxos magnéticos
equivalentes por fase [13, 14, 18]. 
va = Rsia+ λ˙a
vb = Rsib+ λ˙b
vc = Rsic+ λ˙c
(6.5)
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No entanto, o conjunto de equações definidas em 6.5 está também ele no referencial abc. Uma
vez que o fluxo depende da posição do rotor, a modelação do motor elétrico neste referencial tem
uma complexidade acrescida. Aplicando a transformada de Park é possível obter as componentes
do fluxo λ no referencial dq. Esta transformação é representada pelas equações 6.6.{
λd = λ f +LdId
λq = LqIq
(6.6)
As equações definidas em 6.5 podem também assim ser definidas no sistema de coordenas dq
através da equação 6.7. {
vd = Rsid + λ˙d− ed
vq = Rsiq+ λ˙q+ eq
(6.7)
onde ed e eq representam as componentes dq das tensões associadas à força contra-eletromotriz.
Após a substituição das componentes dq do fluxo definidas em 6.6 nas tensões vq e vd , obtém-
se o conjunto de equações definidas em 6.8.{
vd = Rsid + λ˙d−ωeλq
vq = Rsiq+ λ˙q+ωeλd
⇔
{
vd = Rsid + λ˙d−ωeLqiq
vq = Rsiq+ λ˙q+ωe(λ f +Ld id)
(6.8)
O circuito equivalente no referencial do rotor pode ser apresentado como na figura 6.2. Considerando
??
??
??
??
Figura 6.2: Circuito equivalente no referencial dq [38].
as equações até aqui expostas, é possível perceber o comportamento típico da curva de binário-
velocidade destes motores elétricos. Considere-se uma determinada tensão vd ,vq e uma deter-
minada corrente id , iq, limitadas respetivamente pela tensão no barramento DC que alimenta o
inversor de potência, e pela potência desse mesmo inversor. Existe um determinado ponto de
funcionamento em que a potência atinge o seu valor máximo.
Aumentando a rotação do motor, diminui a diferença entre a tensão gerada no estator e a
tensão associada à força contra-eletromotriz. Como consequência, diminui também a corrente no
estator e o binário total produzido. De facto, caso sejam ignoradas as quedas de tensão resistivas,
é possível afirmar que a velocidade de rotação máxima do rotor é obtida quando a tensão gerada
pela força contra-eletromotriz é igual à tensão de alimentação [13, 14, 18].
Por último, é possível obter a expressão associada ao binário eletromagnético do motor em
função das componentes dq, representado pela equação 6.9. Como se pode perceber pela equação,
este binário depende do produto interno entre a corrente e o fluxo no estator. Conjugando assim
as equações definidas em 6.6 e a equação 6.9 é possível obter a equação associada ao binário
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eletromagnético do motor, definida na equação 6.10.
Tem =
3
2
p
(−→
λs ×−→Is
)
=
3
2
p(λdIq−λqId) (6.9)
=
3
2
p(λ f Iq+(Ld−Lq) IdIq) (6.10)
Por último, define-se também a equação mecânica do motor, representada na equação 6.11. Nesta
equação, TL representa o binário de carga, J representa o momento de inércia do rotor, B é o
coeficiente de fricção no eixo de rotação e ωm é a velocidade angular o veio do motor.
Tem = TL+Bωm+ J
dωm
dt
(6.11)
Uma breve análise à equação 6.11 permite perceber que quando o motor recebe uma determinada
referência de binário, qualquer perturbação que ocorra no sistema só deverá afetar a velocidade do
veículo. Nesta situação, cabe ao condutor fechar a malha de controlo de velocidade compensando
a variação no binário [13, 14, 18].
6.1.2 Controlo do Motor
Como já discutido no capítulo 2, o controlo vetorial baseado em FOC é, a par do DTC, uma
alternativa ao convencional controlo escalar, sendo no entanto capaz de obter resultados globais
superiores. O princípio básico do controlo vetorial num motor PMSM passa pelo desacoplamento
das correntes no estator em duas componentes: id , responsável pelo controlo do fluxo, e iq, respon-
sável pelo controlo do binário, controlado assim essas duas componentes de forma independente.
A complexidade do sistema de controlo diminui com a utilização de duas correntes DC id e iq em
vez das correntes sinusoidais ia, ib e ic nos enrolamentos do estator [13, 14, 18].
As correntes no estator podem ser definidas pela equação 6.12.iaib
ic
= is
 sin(ωet+δ )sin(ωet+δ − 2pi3 )
sin
(
ωet+δ + 2pi3
)
 (6.12)
Aplicando as transformações de Clarke e Park, equações 6.2 e 6.4 respetivamente, obtêm-se as
correntes no eixo rotórico dq nas equações 6.13, que dependem do ângulo de binário, δ . De
mencionar que iqs é a componente responsável pela produção de binário e ids responsável pelo
fluxo. [
id
iq
]
= is
[
cos(δ )
sin(δ )
]
(6.13)
onde δ representa o ângulo de binário. No entanto, não existe atualmente na bibliografia um
consenso naquela que é a sua definição. Nesta dissertação, considera-se o ângulo de binário δ
como o ângulo entre o vetor da corrente is e o fluxo produzido nos ímanes permanentes.
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Substituindo a equação 6.13 em 6.10 obtém-se:
Tem =
3
2
p
(
λ f is sin(δ )+
1
2
(Ld−Lq) i2s sin(2δ )
)
(6.14)
É possível perceber através da equação 6.14 que o binário produzido é máximo quando o ângulo
de binário é de 90o, o que significa que o vetor da corrente no estator está com avanço de 90o em
relação ao fluxo de magnetização.
Nas subsecções seguintes serão abordadas duas das estratégias de controlo habitualmente uti-
lizadas: Ângulo de binário a 90o e MTPA - Maximum Torque per Ampere [13, 14, 18].
6.1.2.1 Ângulo de binário a 90o
Nesta estratégia de controlo o vetor is mantém-se com um ângulo de 90o em relação ao vetor
do fluxo, que por sua vez está alinhado com o eixo d do referencial dq. Desta forma, a componente
id é nula, o que significa que a corrente is é controlada apenas pela componente iq [18].
Assim, substituindo δ = pi/2 na equação definida em 6.14, a equação do binário pode ser
reescrita da seguinte forma:
Tem =
3
2
pλ f iq (6.15)
6.1.2.2 MTPA - Maximum Torque per Ampere
Nesta estratégia, o ângulo de binário é mantido num valor que maximiza o binário para uma
determinada corrente. Como consequência, e ao contrário da estratégia anterior, a componente id
será diferente de zero. O facto de a corrente ser minimizada para um dado binário faz com que
este método seja mais eficiente a nível energético.
Considere-se novamente a equação definida em 6.10: tal como o nome da estratégia indica, o
objetivo é agora maximizar a derivada do binário do motor em ordem à corrente. Assim, reescre-
vendo expressão do binário por unidade de corrente:
Tem
Is
=
3
2
p
(
λ f sin(δ )+
1
2
(Ld−Lq) is sin(2δ )
)
(6.16)
Para que esta relação binário/corrente seja maximizada, é necessário derivar e igualar a zero a
expressão definida em 6.16. Assim, obtém-se:.
(Ld−Lq) i2d +λ f id− (Ld−Lq) i2q = 0 (6.17)
Aplicando a formula resolvente à equação 6.17 obtêm-se naturalmente duas soluções. Uma vez
que λ tem de ser superior a 90o para reduzir o fluxo no entreferro, apenas a solução negativa é
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considerada, representada na equação 6.18 [13, 14, 18].
id =
λ f
2(Lq−Ld) −
√√√√ λ 2f
4(Lq−Lq)2+ i2q
(6.18)
É importante concluir só é possível obter as vantagens associadas a esta estratégia quando se
utilizam motores com saliência, ou seja Ld 6= Ld . Quando Ld = Lq esta estratégia torna-se igual à
estratégia do ângulo de binário a 90o.
6.2 Arquitetura de Controlo
A arquitetura de controlo escolhido, FOC - field-oriented control, está ilustrada na figura 6.3.
A rápida resposta de binário com baixo ripple que o caracterizam justifica a opção por este método
de controlo. Na figura, estão ilustrados os principais blocos que constituem o sistema de controlo
dos motores PMSM [13, 14, 18, 38].
Figura 6.3: Arquitetura de controlo implementada [38].
Por último, tendo em conta que os motores EMRAX 228 a utilizar não têm saliência, e pe-
las razões anteriormente apresentadas, a estratégia de controlo implementada foi a do ângulo de
binário a 90o.
6.2.1 SVM - Space Vector Modulation
As tensões sinusoidais que alimentam o motor PMSM são obtidas através de um inversor VSI
- Voltage Source Inverter, que transforma a tensão vinda do barramento DC do veículo elétrico em
três tensões AC desfasadas de 120o. Nesta dissertação foi utilizada a modulaçao SVM PWM para
gerar os sinais das gates dos interruptores capazes de controlar o inversor VSI, ilustrado na figura
6.4 [18].
O inversor da figura é composto por três braços inversores, sendo que a tensão à saída de cada
um dos braços pode ser definida pela equação 6.19.
vxN = SxVdc, Sx ∈ [0,1] x = a,b,c (6.19)
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Figura 6.4: VSI de dois níveis [18]
Na equação, VDC representa o já referido barramento DC, vxN representa a tensão em vaN , vbN
ou vcN , e Sx os interruptores Sa, Sb ou Sc. Para o braço a, quando Sa = 1, o interruptor superior
desse mesmo braço encontra-se ligado e o inferior desligado, sendo a tensão do braço vaN =VDC.
Por outro lado, se Sa = 0, então o interruptor superior está desligado e o inferior ligado, que resulta
numa tensão vaN = 0. Com este exemplo, e escrevendo todas as combinações existentes para os
três braços, é possível concluir que existem 8 estados possíveis, listados na tabela 6.1 [18].
Tabela 6.1: Estados de comutação de um VSI de dois níveis
Sinais da Gate Tensão Vetor Espacial
Estado Sa Sb Sc VaN VbN VcN Vs
1 0 0 0 0 0 0 V0 = 0
2 1 0 0 Vdc 0 0 V1 = 23Vdc
3 1 1 0 Vdc Vdc 0 V2 = 23Vdce
j(pi/3)
4 0 1 0 0 Vdc 0 V3 = 23Vdce
j(2pi/3)
5 0 1 1 0 Vdc Vdc V4 = −23 Vdc
6 0 0 1 0 0 Vdc V5 = 23Vdce
j(4pi/3)
7 1 0 1 Vdc 0 Vdc V6 = 23Vdce
j(5pi/3)
8 1 1 1 Vdc Vdc Vdc V7 = 0
O princípio do SVM é gerar uma saída aproximada do valor da tensão de referência através de
uma combinação dos estados de comutação da tabela 6.1.
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Assumindo uma representação no referencial estacionário αβ , primeiro passo é determinar o
sector onde o vetor de tensão está localizado, juntamente com o ângulo θ que faz dentro do próprio
setor. O ângulo θ pode assim ser determinado através da seguinte equação:
θ = θv−60(ns−1) (6.20)
onde ns corresponde ao número do sector. Existem assim 6 setores no total, sendo que cada um
deles ocupa 60o do referencial, tal como ilustrado na figura 6.5 [13, 14, 18].
Figura 6.5: Vetores espaciais gerados pelo VSI trifásico (esquerda) e principio de operação SVM
para um setor k genérico [18].
Cada par de vetores adjacentes formam um sector no plano αβ . As tensões Vα e Vβ são
obtidas através da transformada de clarke, a tensão de referência Vs∗ =
√
Vα2+Vβ 2 e o ângulo
θ = arctan(Vβ/Vα).
De seguida, são obtidos os tempos em que cada um dos vetores que definem o limite inferior
(tk) e superior (tk+1) estão ativos, juntamente com o tempo de aplicação do vetor zero (t0). O vetor
de referência pode assim ser obtido como função dos tempos de modulação através da seguinte
equação:
vre f =
1
Tm
(tkVk + tk+1Vk+1+ t0V0) (6.21)
onde:
Tm = tk + tk+1+ t0 (6.22)
Os valores de t0/Tm, tk/Tm e tk+1/Tm representam o duty cycle de cada vetor k, sendo Tm o
período de modelação. Cada um destes tempos pode ser calculado pelas seguintes equações:
tk =
3Tm|Vs|
2Vdc
{
cos(θ −θk)− sin(θ −θk)√
3
}
(6.23)
tk+1 =
3Tm|Vs|
Vdc
sin(θ −θk)√
3
(6.24)
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t0 = Tm− tk− tk+1 (6.25)
Depois de determinados os tempos, o último passo do algoritmo é gerar uma sequência de
comutação com os duty cycles corretos para cada vetor, que são posteriormente comparados com
uma portadora triangular com período Tm e amplitude Tm/2. Uma vez que a paridade do setor
se traduz numa diferença entre a alocação dos vetores, os tempos são transformados em períodos
de acordo com as equações 6.26 e 6.27. Os períodos são comparados com a portadora de forma
sequencial e são de seguida somados, gerando um degrau com três níveis. Esses três níveis servirão
para escolher cada vetor adjacente e nulo, tal como ilustrado na figura 6.6. Por fim, são gerados os
sinais de comando para as gates dos interruptores através de uma LUT - look-up table [13, 14, 18].
Tcenter =
{
Tm− tk+12 número ímpar de setores
Tm− tk2 número par de setores
(6.26)
Tmiddle =
{
Tcenter− tk2 número ímpar de setores
Tcenter− tk+12 número par de setores
(6.27)
Figura 6.6: Etapas de geração de sequência temporal [13].
6.3 Dimensionamento dos Motores
O veículo Formula Gloria B4 deve ter os seus motores dimensionados de forma a que esteja à
altura da competição Formula Student, que tem o objetivo de promover a investigação e desenvol-
vimento da engenharia automóvel junto dos estudantes. Mais informação sobre esta competição
pode ser encontrada em [39].
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Em [16], Pinto J. dimensionou as características ideais dos motores a utilizar para este veículo
com base na prova de aceleração da competição. O tempo a atingir para esta prova de aceleração
é de 3.9s dos 0 aos 100 km/h, correspondente ao melhor tempo registado na edição de 2013 da
competição.
Com base nesse estudo e tendo em conta apenas a dinâmica longitudinal do veículo, o autor
obteve os seguintes resultados:
Tabela 6.2: Resultados obtidos para o dimensionamento do motor com FG = 1/4 [16]
Número de motores Potência Máxima Binário Máximo Tempo da prova
2 41.27 kW 120 Nm 3.911 s
Com esta análise, conclui-se que o motor EMRAX 228 da Enstroj possui as características
necessárias para cumprir os requisitos da prova. Estes motores estão também disponíveis na FEUP,
tornando-se uma boa opção considerando uma futura implementação deste projeto. A folha de
características do motor em questão está disponível no anexo D deste documento.
6.4 Resultados de Simulação e Conclusões
O controlo vetorial e comando do inversor abordados no decorrer deste capítulo foram imple-
mentados recorrendo ao software PSIM R©, e os seus esquemáticos estão disponíveis no Anexo C
deste documento. Como já anteriormente discutido, a estratégia implementada foi a do ângulo de
binário a 90o, estando os principais resultados ilustrados nas figuras 6.7 a 6.9.
Analisando os resultados obtidos, pode concluir-se que:
• O tempo de resposta é baixo. Neste controlador, o binário do motor apresenta um tempo de
resposta que se situa próximo dos 2ms. Uma otimização dos parâmetros dos controladores
lineares PI permitiria reduzir este tempo de resposta. No entanto, como já analisado nos
capítulos 3 e 4, as variáveis associadas ao controlo de movimento do veículo dominam a
resposta do sistema. Os 2ms aqui apresentados podem de facto ser considerados residuais,
tendo em conta variáveis como o momento de inércia das rodas do veículo;
• Os motores seguem as referências de binário que lhe são impostas. Estas referências são
enviadas da camada de controlo superior, responsável por determinar a diferença entre os
binários do motor de forma a que a manobra de curvatura seja efetuada.
• A componentes id e iq obtidas vão de encontro ao esperado, sendo a componente id nula.
A estratégia do ângulo de binário a 90o é a mais indicada para este motor. De facto, o motor
EMRAX 228 em questão apresenta indutâncias Ld e Ld muito próximas, retirando qual-
quer vantagem à possível utilização da estratégia MTPA, método esse que tem exigências
computacionais superiores.
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Figura 6.7: Binário gerado e binário de referência do motor
Figura 6.8: Correntes id e iq com a estratégia do ângulo de binário a 90o
Figura 6.9: Rotação do motor em RPM
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Capítulo 7
Conclusões e Trabalho Futuro
No presente capítulo são apresentadas as conclusões finais de todo o trabalho desenvolvido
nesta dissertação, juntamente com uma lista de sugestões para possível trabalho futuro.
7.1 Conclusões
Os veículos elétricos com motores in-wheel possibilitam o controlo independente dos binários
de aceleração e travagem em cada roda. Esse controlo independente, em conjunto com a resposta
rápida e precisa dos motores elétricos, dá origem a um conjunto de novas oportunidades associadas
aos controladores de movimento. Os sistemas de controlo mais comuns, como sistemas ABS,
TCS e ESP, podem ser desenvolvidos com novas metodologias de controlo e menores tempos de
atuação, que dão lugar a resultados com desempenho superior.
Neste projeto, foi desenvolvido um controlador de movimento capaz de substituir o habitual
diferencial mecânico presente nos veículos convencionais. Para que fosse possível desenvolver
o controlador em questão, foram inicialmente revisitados os modelos matemáticos fundamentais
capazes de descrever o comportamento de um veículo de quatro rodas. Deste estudo, definiu-
se um modelo capaz de descrever o comportamento do veículo e as variáveis a controlar para o
desenvolvimento do diferencial eletrónico. O modelo associado ao veículo e à interface entre o
pneu e a estrada foi validado recorrendo a um conjunto de co-simulações entre as ferramentas
Carsim R© e Simulink R©, de onde se conclui ser adequado para o projeto do controlador.
Com os modelos matemáticos já validados, foram definidos os principais objetivos de controlo
para o diferencial eletrónico. Dependendo do movimento em curvatura, os níveis de aceleração
lateral presentes no veículo variam de forma considerável. Assim, e com base no estudo da res-
posta em frequência dos modelos matemáticos, definiram-se dois diferentes níveis de aceleração
lateral e consequentes objetivos de controlo: estabilidade e capacidade de direção.
A camada superior do diferencial eletrónico foi implementada em ambiente de simulação re-
correndo a técnicas de controlo SMC. O controlador desenvolvido em Simulink R© e Carsim R©
mostrou-se capaz de seguir as referências impostas pelo yaw rate e ângulo de side-slip do veí-
culo, como consequência do ângulo de direção aplicado. Num conjunto de testes efetuados com a
73
74 Conclusões e Trabalho Futuro
manobra DLC observou-se a capacidade do veículo seguir a trajetória inicialmente definida, sem
qualquer ação de correção por parte do condutor. Durante manobras de testes a velocidades mais
elevadas, verificou-se a necessidade de ações de correção de trajetória por parte do condutor do
veículo. Os elevados níveis de aceleração lateral que se originam durante esta exigente manobra
justificam o sucedido.
Foram também apresentados os resultados da camada inferior do diferencial, responsável pelo
controlo individual dos motores elétricos. Utilizaram-se técnicas de controlo vetorial (FOC) para
o controlo do motor e SVM para o comando dos inversores associados a cada motor. Os resultados
apresentados podem ainda ser alvo de possíveis melhoramentos, nomeadamente no que toca aos
tempos de resposta obtidos. No entanto, a dinâmica do veículo domina a resposta do sistema,
podendo o tempo de resposta dos motores elétricos ser considerado desprezável no sistema global.
Por fim, considera-se que os objetivos inicialmente propostos para esta dissertação foram al-
cançados com sucesso.
7.2 Trabalho Futuro
Nesta secção são apresentados alguns dos possíveis desenvolvimentos futuros para o diferen-
cial eletrónico apresentado nesta dissertação. Sumariamente, sugere-se o seguinte:
• Estimação das forças nos pneus e do coeficiente de fricção da estrada recorrendo a obser-
vadores SMO ou EKF. Numa possível implementação, algumas destas variáveis teriam que
ser medidas recorrendo a sensores.
• Identificação mais precisa dos parâmetros do veículo Formula Gloria B4. A parametrização
do veículo utilizada nesta dissertação baseou-se na informação disponível. No entanto,
um sistema de controlo deste tipo exige que essa parametrização seja de facto validada
experimentalmente.
• Implementação experimental da camada de controlo superior, para que possa ser integrada
com o controlador dos motores desenvolvido por investigadores da FEUP. O sistema de con-
trolo, apesar de ter sido implementado numa DSP, necessita ainda de eletrónica de aquisição
e de integração com o controlador dos motores já implementado. Seria também necessário
ler com precisão (e redundância) os sinais enviados pelo condutor.
O trabalho aqui desenvolvido e as sugestões apresentadas, juntamente com outros trabalhos
desenvolvidos até à data na FEUP, faz com que fiquem reunidas as condições necessárias para a
criação de um protótipo para a competição Forumula Student.
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Anexo A
Modelo MNL2
O modelo MNL2 foi introduzido no capítulo 4 para que fosse possível analisar a influência da
aceleração lateral no comportamento dinâmico do veículo. Neste modelo são considerados dois
graus de liberdade: movimento lateral e movimento de yaw, assumindo-se a velocidade longitudi-
nal constante. São também consideradas as transferências de massa laterais e o atraso provocado
pelos pneus.
O modelo pode então ser definido como:
m
(
V˙y+Vxr
)
= Fyw1+Fyw2+Fyw3+Fyw4 (A.1)
Izψ¨ = l f (Fyw1+Fyw2)− lr (Fyw3+Fyw4) (A.2)
onde as forças Fywi (i=1...4) são calculadas através da Pacejka Magic Formula introduzida no
capítulo 3. Os atrasos provados pelos pneus são também incluídos e podem ser definidos da
seguinte forma:
τyliF˙ywi+Fywi = Fywssi (A.3)
τyli =
RLyi
Vx
=
Rwi
Vx
(A.4)
A aceleração lateral e o ângulo de side-slip são dados pelo conjunto de equações A.5 e A.6
ay =
∑4i=1 Fywi
m
(A.5)
β = arctan
(
Vy
Vx
)
(A.6)
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As equações A.7 a A.10 definem os ângulos de deslizamento em cada roda:
α1 = arctan
(
Vy+ l f ψ˙
Vx+ t f ψ˙/2
)
−δ1 (A.7)
α2 = arctan
(
Vy+ l f ψ˙
Vx− t f ψ˙/2
)
−δ2 (A.8)
α3 = arctan
(
Vy− lrψ˙
Vx+ trψ˙/2
)
−δ3 (A.9)
α4 = arctan
(
Vy− lrψ˙
Vx− trψ˙/2
)
−δ4 (A.10)
E por fim, as forças verticais nos pneus, Fzi (i=1...4), definidas no conjunto de equações A.11
a A.14
Fz1 =
mglr
2l
+
mayhcglr
t f l
(A.11)
Fz2 =
mglr
2l
− mayhcglr
t f l
(A.12)
Fz3 =
mgl f
2l
+
mayhcgl f
trl
(A.13)
Fz4 =
mgl f
2l
− mayhcgl f
trl
(A.14)
O modelo MNL2 aqui definido foi posteriormente linearizado em determinados pontos de ope-
ração. Neste caso a linearização foi obtida recorrendo à ferramenta Linear Analysis do Simulink
R©. A implementação deste modelo em Simulink R© está ilustrada na figura A.1.
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Figura A.1: Modelo MNL2 em Simulink R©
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Anexo B
Plataformas de Simulação em Simulink
R©
Neste anexo são apresentadas as plataformas de validação em Simulink R© dos diferentes mo-
delos matemáticos utilizados.
B.1 Modelo Planar
Figura B.1: Plataforma de validação do modelo planar em Simulink R©
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B.2 Modelo do Pneu - Magic Formula
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Figura B.2: Plataforma de validação do modelo matemático do pneu em Simulink R©
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B.3 Controlador de Movimento
Figura B.3: Controlador da camada superior em Simulink R©
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Anexo C
Controlo dos Motores
Neste anexo são apresentadas as plataformas de controlo vetorial dos motores e método de
comando dos inversores VSI implementados em PSIM R©.
C.1 Inversor VSI e motor
 Title
 Designed by
 Revision Page 1 of 1
1
2
3
4
5
6
ia
ic
ib
PMSM
we
theta
Figura C.1: Inversor VSI e motor elétrico EMRAX 228 com a respetiva sensorização e transfor-
mação das correntes abc-dq
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C.2 Controlo Vetorial
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Figura C.2: Controlo vetorial com a estratégia do ângulo de binário a 90o.
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Figura C.3: Comando dos inversores com SVM.
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Anexo D
Motor EMRAX 228
Neste anexo são apresentadas as características do motor EMRAX 228 [40].
for the brushless AC motor EMRAX
www.enstroj.si Version 1.9 / July 2014 9
*Tested in Enstroj for a few minutes.
**Tested in Enstroj for a few seconds.
eak power
is valid only for liquid cooled
These data are valid for the motors, which 2014.Graphs for EMRAX 228 High Voltage with IP21:
Figura D.1: Curvas de potência-velocidade-binário [40]
for the brushless AC motor EMRAX
www.enstroj.si Version 1.9 / July 2014 10
Figura D.2: Regiões de eficiência [40]
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92 Motor EMRAX 228for the brushless AC motor EMRAX
www.enstroj.si Version 1.9 / July 2014 8
EMRAX 228 technical data
Technical
data
Type EMRAX 228
High Voltage
EMRAX 228
Medium Voltage
EMRAX 228
Low Voltage
Cooling (AC Air Cooled; LC Liquid
Cooled) LC AC LC AC LC AC
Cooling medium spec.
water ﬂow
speed 0,2 l/s; 20
°C
air ﬂow
speed 25
m/s; 20 °C
water ﬂow
speed 0,2 l/s; 20
°C
air ﬂow
speed 25
m/s; 20 °C
water ﬂow
speed 0,2 l/s; 20
°C
air ﬂow
speed 25
m/s; 20 °C
Weight [kg] 12,3 12,0 12,3 12,0 12,3 12,0
Diameter ø / width [mm] 228 / 86
oltage range [Vdc] 50 400 (*600) 50 350 (*450) 24 100 (*140)
Peak motor power (few min at cold
start / few  seconds at hot start) [kW] 100
the motor RPM) [kW] 30 - 50 25 - 40 30 - 50 25 - 40 30 - 50 25 40
4000 (*5000) (**6000)
Maximal motor current (for 2 min if
cooled as described in Manual for
EMRAX) [Arms]
240 320 900
115 160 450
Maximal motor torque (for a few
seconds) [Nm] 240
125
Torque / motor current [Nm/1Aph
rms] 1,1 0,75 0,27
Maximal temperature of the copper
windings in the stator and also max.
temp. of the magnets [°C]
120
Motor eﬃciency [%] 93 - 97
Internal phase resistance at 25 °C 18 8,0 1,12
Input phase wire cross- 2] 10,2 15,2 38
[µH] 175/180 75/80 10,6/11,2
Controller / motor signal sine wave
Speciﬁc idle speed (no load RPM)
[RPM/1Vdc] 9,8 14 40
Speciﬁc load speed (depends on the
[RPM/1Vdc] 8 9,8 11 14 34 40
RPM at low torque) [%] up to 50
axial [Vs] 0,0542 0,0355 0,0131
Temperature sensor in the motor kty 81/210
Number of pole pairs 10
m=5,5kg) [kg*cm²] 421
Bearings SKF _ FAG R/R 6206/6206 or R/AR 6206/7206  or AR/AR 7206/7206 (»O« orientation)
Ingress IP21 /IP54***/IP64*** IP21
IP21 /
IP54***/IP64*** IP21
IP21 /
IP54***/IP64*** IP21
Figura D.3: Folha de características do motor EMRAX 228 [40]
